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El presente trabajo de grado titulado “evaluación del efecto de la temperatura y 
tamaño de partícula en la distribución de productos del proceso de pirolisis 
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biocombustible” realizado por los estudiantes Marcela Judith Mondragón 
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de grado es el resultado de las investigaciones de las autoras, excepto donde se 
indica fuente de informaciones consultadas. 
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     Los aspectos ambientales han sido relevantes los últimos años, esto frente a 
tantas problemáticas que se presentan en cuanto a la generación de residuos 
sólidos, líquidos y gaseosos, junto a esto a las grandes industrias de producción en 
donde la mayoría sus materias primas son agrícolas y más en un país como 
Colombia en donde la agronomía es una de las principales actividades de las 
regiones centrales del país. El aprovechamiento energético que se le puede dar a 
todos los residuos generados por las grandes industrias es relevante ya que la gran 
mayoría de estos son desechados o solo usados para compost, sin embargo, en 
algunas industrias se usan para combustibles sólidos que vuelven al ciclo de 
producción. 
     Para el aprovechamiento de las biomasas, sub-productos de procesos 
agroindustriales, se usan diferentes métodos térmicos, como la pirolisis, que consta 
de la descomposición de la biomasa por medio de calor en ausencia de oxígeno, en 
donde salen productos en los tres estados de la materia. En la presente 
investigación se busca evaluar el efecto de la temperatura y tamaño de partícula del 
cuesco de palma para la obtención de biocombustible con procesos termoquímico 
(pirolisis), donde se manejan dos variables, la primera es la temperatura que a partir 
de un análisis termogravimétrico se establecen según la pérdida de masa y el 
incremento de esta variable (temperatura). La segunda variable se determina a 
partir de un análisis granulométrico para respectivamente obtener dos tamaños de 
partícula, uno grueso y el otro fino, las variables seleccionadas son las siguientes 
500°C-2mm, 500°C-250µm, 350°C-2mm y 350°C 250µm. En el proceso se hizo una 
adecuación por tamizado de materias primas seguidas de una caracterización de 
las mismas por análisis próximo, análisis elemental, poder calorífico y FTIR. 
     Después de la pirólisis los productos sólidos, líquidos y gaseosos se 
caracterizaron de manera independiente para cada fase, incluyendo cromatografía 
para la fracción gaseosa.  
     La muestra de variables de temperatura y tamaño de partícula de (350°C-2mm) 
dio los mejores valores para la caracterización del cuesco de palma entre las que 
están un 2.44% de carbono fijo, un 1.14% de nitrógeno el cual es un valor adecuado 
según el rango de estudio y un poder calorífico de 37080,11 KJ/Kg, determinando 
de esta manera un análisis óptimo para cumplir con cada uno de los objetivos 
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     En la actualidad, la búsqueda e implementación de nuevas fuentes de energía 
ha tomado gran importancia debido a problemas relacionados con el cambio 
climático y el agotamiento de combustibles fósiles. (Okoroigwe y Saffron, 2012; 
Kong et al., 2014). La contaminación atmosférica proveniente de uso de 
combustibles fósiles ha sido uno de los impactos ambientales más relevantes los 
últimos años, incluso en un comunicado de julio de 2016, la comisión europea emitió 
un mensaje sutil sobre lo poco que los biocombustibles a base de alimentos 
ayudarían a reducir las emisiones de carbono del sector de transporte, esto ratifica 
la importancia del aprovechamiento de los residuos ordinarios. A nivel 
Latinoamérica la normativa obligatoria de Brasil para el biodiesel debió llegar al 10% 
en 2019, lo que puede llegar a generar un aumento de la producción de más de 
40% durante la próxima década. Colombia, Dada su ubicación geográfica y sus 
condiciones climáticas, cuenta con una gran biodiversidad y un importante potencial 
de biomasas, tanto agrícolas como pecuarias, a ser explotadas (Escalante et. 2010). 
     El país se ha posicionado en los últimos años como el primer productor de palma 
de aceite en América latina y el cuarto a nivel mundial, con una producción superior 
a un millón de toneladas de aceite en 2013, un 1,85% del total de la producción 
mundial (Fedepalma, 2014). Dentro de los principales residuos de la industria 
palmera se encuentra el cuesco (Escalante et. 2010), considerada una biomasa con 
un alto nivel de aprovechamiento energético. 
     Los procesos de pirolisis para este tipo de biomasa, brindan una adecuada 
disposición de los residuos generados en la industria de aceite de palma. Se 
presenta como un proceso de descomposición térmica de la biomasa en productos 
sólido, líquido y gas. (Park, Lee, Ryu y Park, 2014) Con ausencia de oxígeno, en el 
rango de temperaturas comprendido entre 300°C y 500°C y se considera el paso 
previo para el proceso de combustión (Basu, P. 2013). 
     En este sentido, el presente trabajo analiza la distribución de los productos 
obtenidos a partir de la pirolisis lenta del cuesco de palma en el rango de 
temperaturas comprendido entre 300 °C y 500 °C, usando un reactor de lecho fijo a 
escala de laboratorio. Se estudia además el comportamiento del contenido 
energético del carbonizado y el gas producidos, en los niveles de temperatura 
establecidos, con el fin de determinar el potencial de aprovechamiento energético 




2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  
 
     El problema de la generación de residuos vino a sumarse a otros muchos 
problemas ecológicos que han acabado conformando una verdadera crisis 
ambiental. Algunos de los principales efectos ambientales de la generación de 
residuos orgánicos son, la contaminación de los suelos y la generación de 
emisiones de gases contaminantes.  
     La contaminación de los suelos a causa de los desechos y residuos materiales 
que se van depositando en la tierra, se descomponen y la dañan, con lo cual 
ocasionan severos problemas ambientales. El grado en que el suelo atenúa algunos 
contaminantes que reciben de los desechos dependerá de su porosidad, y habilidad 
para absorber y precipitar los sólidos disueltos, pero no todos los contaminantes 
pueden ser atenuados por el suelo. Si la filtración continúa luego de que los suelos 
subyacentes hayan llegado a su máxima capacidad para atenuar los contaminantes, 
éstos pueden ser liberados en el agua subterránea (banco mundial, 2018).  
     Así mismo la emisión de gases contaminantes por los combustibles fósiles 
produce un alto impacto negativo sobre el ambiente. La combustión de este tipo de 
combustibles genera emisiones de gases tales como dióxido de carbono, monóxido 
de carbono y otros gases que han contribuido y aún contribuyen a generar y 
potenciar el efecto invernadero, la lluvia ácida, la contaminación del aire, suelo y 
agua. Los efectos contaminantes no sólo están vinculados a su combustión sino 
también al transporte (derrames de petróleo) y a los subproductos que originan 
(hidrocarburos y derivados tóxicos). La situación se agrava cuando se considera la 
creciente demanda de energía, bienes y servicios, debido al incremento de la 
población mundial y las pautas de consumo (ONU, 2019). 
     El aprovechamiento de los residuos es una práctica que está influyendo mucho 
en el campo de las energías renovables, darle un valor agregado a un residuo no 
solo interviene en un sistema industrial o habitual, sino que también da alternativas 
más saludables para el ambiente y los seres humanos. En Colombia existen 
ciudades con mucha producción de residuos donde la gran mayoría son 
aprovechables energéticamente, según el boletín técnico de DANE Cuenta 
ambiental y económica de flujo de materiales – Residuos sólidos 2014-2015 la 
generación de residuos sólidos caracterizados en desechos de animales y 
vegetales está en 7.405.264 toneladas /año ¨Para el año 2015, la generación de 
residuos sólidos ascendió a 17,6 millones de toneladas. Los residuos que mayor 
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contribución negativa aportaron fueron los desechos animales y vegetales con 1,1 
puntos porcentuales, seguidos por otros desechos con 0,5 puntos porcentuales¨.  
     La necesidad de obtener energías alternativas a partir de diferentes fuentes a los 
combustibles fósiles brinda no solo un factor más amigable con el ambiente sino 
también, permite darle un ciclo más largo a uno de los residuos más frecuentes en 
ámbitos forestales, y alcanzar rendimientos energéticos. En la actualidad la 
generación de residuos a nivel nacional está aproximadamente a 12 millones de 
toneladas, en donde se recicla sólo el 17% de esta y en la mayoría del reciclaje se 
destaca solo el papel, cartón como se evidencia en la ilustración 1. Muchos de los 
residuos a los cuales no se les da importancia son los que más obtienen energía, 
son muy pocos los desechos a los cuales no se les puede hacer una explotación, 
con el proceso adecuado y la utilización correcta se puede minimizar la cantidad de 
desperdicios que afectan al medio ambiente. La mayoría de residuos generados en 
una ciudad tienen energía para volver a ser aprovechados, la Secretaria Distrital de 
Ambiente presenta un Porcentaje de Generación de Residuos Aprovechables por 
Tipo de Material en el Sector Público Distrital, esto evidenciando que los porcentajes 
de material orgánico se elevan respectivamente de los otros tipos de materiales y 
se presenta una disminución del vidrio, como se evidencia en la siguiente ilustración. 
 
Ilustración 1. Porcentaje de generación de residuos aprovechables por tipo 
de material en el sector público distrital 
 




     Actualmente, la agroindustria es reconocida por generar conmoción económica 
a nivel mundial, los procesos de transformación de materias evolucionan y generan 
impactos ambientales a los cuales se debe aplicar acciones de prevención y 
mitigación; por tanto, su permanencia y oportunidades en el mercado no dependen 
solamente de reglamentaciones sujetas a sanciones sino también de su relación 
con el medio ambiente. Dentro de esta relación medioambiental, la agroindustria 
debe considerar que, durante los procesos previos a la producción, manejo, 
procesamiento y comercialización, se generan subproductos o residuos que 
conllevan serios problemas asociados a su disposición final (Cury, K., Aguas, Y., 
Martínez, A., Olivero, R. & Chams, L. 2017).  
     Estos residuos, dependiendo de su procedencia y de su composición, pueden 
ser reutilizados para generar productos para el consumo humano y animal, 
producción de energías renovables, obtención de biocombustibles y algunos 
productos químicos, así como recuperadores de la tierra o abonos. 
     Palma africana también conocida como palma aceitera, es ampliamente utilizada 
en la industria para la producción de aceite de consumo humano (Yepes, S., 
Montoya, L. & Orozco, F. 2008). Crece por debajo de los 500 m sobre el nivel del 
mar. Por lo tanto, es cultivada en países tropicales, entre los cuales se encuentran 
Malasia, Colombia, Ecuador, Indonesia, Nigeria y Tailandia (fedepalma, 2014). En 
el 2007, se produjeron 41.082.000 de aceite de palma (F. González, I. C. Jiménez, 
M. Rodríguez, S. Restrepo, M. Gómez. 2008), mundialmente, de los cuales 
Colombia aportó 379.927 t para un área equivalente a 35.850 ha sembradas (USDA, 
2011). 
    ¨El proceso de transformación que se debe realizar al fruto de la almendra de la 
palma incluye la esterilización, desgranado, macerado, extracción del aceite de la 
pulpa, clarificación y recuperación del bagazo resultante. De las almendras se 
obtienen subproductos como el aceite y la torta de palmiste; al final de la 
transformación se producen residuos como el cuesco y el afrecho.¨ 1 
2.1  Cuesco  
     Se refiere a la cáscara que recubre la almendra y a las fibras resultantes del 
proceso de prensado del fruto. El uso de este residuo agroindustrial como 
combustible no solo contribuye con el tratamiento de residuos del proceso de 
obtención del aceite de palma, sino que ayuda a disminuir la emisión de gases de 
                                            
1
 E, Becerra, Caracterización del desecho agroindustrial de la palma de aceite “cuesco” para el mejoramiento de las capas 
granulares de la estructura de pavimento, Universidad Militar Nueva Granada, Facultad de ingeniería – dirección de 
posgrados especialización en ingeniería de pavimentos, 2017 
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efecto invernadero provenientes de los combustibles fósiles. Fedepalma revela que 
a nivel mundial la producción de aceite produce residuos de grandes magnitudes, 
en el caso del cuesco a nivel mundial representa un valor de 10 a 15 millones de 
toneladas por año, mientras que Colombia produce aproximadamente de 200.000 
a 300.000 toneladas por año, que son usados no en su totalidad como combustible 
para las calderas que se usan en los procesos respectivos de las grandes 
producciones de aceite (Van Dam, J. 2016). También hay que tener en cuenta de la 
Unión europea plantea que para lograr objetivos sostenibles y energéticos respecto 
a la producción de energías más limpias a partir de biomasa se requiere de 650 
millones de toneladas de la misma para que sea significativo el reemplazo de os 
combustibles fósiles. También la Unión Europea expone que por cada tonelada de 
aceite se produce en total una tonelada de residuos evidenciando que el problema 
es relevante si esos residuos no se aprovechan de manera adecuada (Elbersen, W. 
(2013). No es relevante afirmar que se tengan datos específicos de todos los 
residuos generados por cada uno de los procesos agroindustriales que se llevan a 
cabo en el mundo o en una región específica, pero se puede analizar la posibilidad 
de que haya suficiente biomasa producto de procesos agroindustriales que puedan 
entrar en el sistema energético de un país o una región especifica.  
 
2.2  Distribución nacional  
     En la Ilustración 2, se evidencian los núcleos palmeros en el país, siendo estos 
67 los cuales en su gran mayoría se encuentran en la zona oriental del país, dejando 
en constancia la gran producción del país en cuanto a este producto, también hay 
que resaltar que según Fedepalma Colombia es el cuarto país productor de palma 
después de Indonesia, Malasia y Tailandia con 530.000 Hectáreas de siembra y una 
exportación del 50 % (Fedepalma, 2019). 
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Ilustración 2. Localización de núcleos palmeros 
 
Fuente: Fedepalma, 2019.     
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3. JUSTIFICACIÓN  
 
     Colombia es un país en vías de desarrollo, la economía, la cultura, y ciertos 
factores que lo definen están en tardanza por la calidad  de vida que llevan los 
colombianos, hay que resaltar  que a nivel ambiental el estado no se puede 
comparar con el resto de países  que dan prioridad al mejoramiento de la calidad 
ambiental, teniendo en cuenta que  la educación ambiental de los colombianos no 
es superior, también la falta de consideración hacia el entorno influye en la 
degradación de los bienes ambientales. El sistema económico está vinculado con 
la explotación de recursos naturales, la necesidad de energía, comida, recurso 
hídrico y bienes, hace que el medio ambiente tenga un valor mercantil y así sea 
comercializado para la contribución de la renta del país. Consecutivamente de la 
producción y consumo de materias primas, se originan residuos sólidos, líquidos y 
gaseosos que contienen niveles energéticos y no son aprovechados. 
     De igual forma el uso de residuos agroindustriales en la industria energética ha 
tomado fuerza en los últimos años, debido a que su aplicación como biomasa ha 
solucionado dos problemas actuales: el tratamiento de residuos sólidos y la emisión 
de gases de efecto invernadero ya que son menores las emisiones de gas 
comparadas con las de los de origen  fósil lo anterior lo re afirma Jorge Bendeck, 
Presidente de Fedebiocombustibles (2018) asegurando que los biocombustibles 
hoy reducen 3,3 millones de toneladas de CO2, y postula que  fijando mezclas del 
20% con la gasolina, esa reducción podría superar los 7 millones de toneladas 
anuales (Benderck J. 2008). En Colombia, existen varios residuos agroindustriales, 
entre ellos, el cuesco de palma africana (cáscara del fruto) utilizados en la 
generación de energía gracias a su poder calorífico (F. González, I. C. Jiménez, M. 
Rodríguez, S. Restrepo, M. Gómez. 2008). 
     Debido al aumento en el gasto de aceites producidos a partir de palma africana 
(Elaeis guineensis), se genera también un aumento en los residuos generados a 
partir del proceso de producción de dichos aceites. 
     En los últimos años, se han evaluado diferentes metodologías de 
implementación de energías utilizando el cuesco de palma, para darle un 
aprovechamiento energético en la generación de biocombustibles. El uso de cuesco 
como combustible podría contribuir tanto al cumplimiento del numeral 2.2 de la Ley 
142 de 1994, la cual plantea la necesidad de ampliación de la capacidad energética 
del país, como a la integración de nuevos municipios a la red interconectada 
nacional. Así mismo, se promueve la inclusión de combustibles alternativos y 
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renovables en sistemas industriales contribuyendo con las aclaraciones de la Ley 
5001 de gestión energética y el protocolo de Kioto. 
     Según Camps Michelena, M y Marcos Martín, la mayoría de estudios que se han 
realizado en cuanto a la generación de biocombustibles de segunda generación 
resulta en una reducción de las emisiones del orden del 20-60 % en comparación 
con combustibles fósiles, siempre y cuando se empleen sistemas eficientes. Lo 
mencionado anteriormente se observa en la siguiente ilustración.  
 
Ilustración 3. Reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero 
de determinados biocombustibles en comparación con los combustibles 
fósiles 
 
Fuente: Los biocombustibles (2a. ed.). Madrid: Mundi-Prensa.2008 
 
    Con el fin de minimizar el impacto negativo de los residuos al medio ambiente y 
poder proponer una mínima recuperación, de la grave problemática que se vive a 
causa de los residuos generados y el mal manejo que se le está dando. La idea 
principal del proyecto es impactar en el aprovechamiento de los residuos 
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agroindustriales, dándoles un uso económico y ambientalmente sostenible, por 
medio de tecnologías alternativas y poder calificar las variables más adecuadas 
para garantizar niveles energéticos como volumen de los mismos (Camps 
Michelena, M., & Marcos Martín, F. 2018). 
Esta propuesta hace parte de una estructura investigativa mucho más amplia y 
vinculada a los proyectos aprobados en la Convocatoria de investigación Interna de 
la Universidad Libre a nivel nacional. La propuesta presentada a consideración se 
encuentra vinculada al proyecto investigativo dirigido por los profesores Siby 
Garces, Luisa Fernanda Navarrete, Edwin Bulla y Gabriel Camargo. Al estar 
aprobado cuenta con los recursos económicos correspondientes para adelantar los 
diferentes estudios al respecto.   
 
4. PREGUNTA PROBLEMA 
 
¿Cómo afecta la variación de la temperatura y el tamaño de partícula en la 
















5.1 OBJETIVO GENERAL  
 
Evaluar el efecto de la temperatura y el tamaño de partícula en la distribución de 
productos (sólido-líquido y gaseosos) del proceso de pirolisis del cuesco de la palma 
africana (Elaeis guineensis) para la obtención de biocombustibles. 
 
5.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
▪ Establecer las propiedades fisicoquímicas y térmicas de la materia prima.  
 
▪ Determinar las condiciones de temperaturas adecuadas para el proceso de 
pirolisis con base en el TGA (Análisis Termogravimétrico).  
 
▪ Obtener productos del proceso de pirolisis de la palma africana (Elaeis 
guineensis) mediante las temperaturas determinadas por el análisis 
Termogravimétrico.  
 
▪ Determinación del potencial térmico del producto sólido a partir de 
propiedades fisicoquímicas. 
 
▪ Proponer una alternativa para una de las problemáticas ambientales más 











6 MARCO REFERENCIAL 
 
6.1 MARCO LEGAL 
 
     La normatividad que le dio vida a los biocombustibles en Colombia son las leyes 
693 de 2001 llamada ley del etanol carburante y la ley 939 de 2004 o ley del 
biodiesel. El etanol de caña de azúcar empezó a producirse el 3 de octubre de 2005 
y el biocombustible de aceite de palma el 1 de enero de 2008. Igualmente, la mezcla 
de biodiesel con el ACPM hoy es del 10% en el país, con excepción de Bogotá y su 
área de influencia donde la mezcla es del 9%.2 
 
     De igual forma se empezó a radicar la posibilidad de la implantación del 
biocombustible a base de palma africana a nivel nacional por medio de la expedición 
del Decreto 383 del 12 de febrero del 2007, en el cual se abre la posibilidad que 
proyectos agroindustriales como lo son los de obtención de biocombustibles y bajo 
el compromiso de los mismos con la vinculación de empleo agrícola y unos montos 
mínimos de inversión por proyecto, puedan ser considerados como Zonas Francas 
con los correspondientes beneficios en materia de reducción de impuesto de renta 
y aranceles. Este es claramente un elemento adicional para el desarrollo de estos 
proyectos con una visión global y no solo nacional, es decir que los mismos hacia 
el futuro tengan una visión exportadora igualmente. 
     De esta manera se indaga sobre posibles inversiones para la implementación de 
los residuos agroindustriales como energías alternativas por medio de 
biocombustibles y según el establecimiento de un fondo de capital semilla con un 
capital inicial de treinta (US$30) millones de dólares para el impulso al desarrollo de 
proyectos de biocombustibles en el país, en el cual hacia el futuro es fundamental 
la participación del sector privado. El fondo participa como capital de riesgo en el 
desarrollo de proyectos en ciertas áreas del país (Romero S. Fieroo F. 2019). 
     Durante los últimos años se ha planteado la posibilidad que en Colombia la 
gasolina comercializada esté mezclada con un porcentaje de Biocombustible ,según 
el ministerio de minas y energía para el 2010 los departamentos de la Guajira, 
Arauca, Vichada, Guainía Y Norte de Santander ya implementan las mezclas de 
biocombustibles al 5 % a la gasolina, sin embargo como observaremos en la 
siguiente ilustración, según la Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia 
                                            
2 Jorge Bendeck Olivella - Presidente Fedebiocombustibles. Federación nacional de biocombustibles en Colombia. Boletín 
informativo No. 165 miércoles 14 de junio de 2017. 
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para el año 2018 ya existen 12 plantas de producción de biodiesel en todo el país, 
demostrando el desarrollo e implementación de energías alternativas en el país . 
     A continuación, en la siguiente tabla se presenta la normatividad que se puede 
aplicar para la producción de biocombustibles en Colombia, es la siguiente: 
 
Tabla 1. Normatividad que aplica para producción de biocombustibles 
Norma Descripción 
Ley 939 de 2004 
Por medio de la cual se subsanan los 
vicios de procedimiento en que incurrió 
en el trámite de la Ley 818 de 2003 y 
se estimula la producción y 
comercialización de biocombustibles 
de origen vegetal o animal para uso en 
Motores diésel y se dictan otras 
disposiciones. 
Ley 1715 de 2014 
Por medio de la cual se regula 
la integración de las energías 
renovables no convencionales al 
Sistema Energético Nacional. 
Conpes 3510 de 2008 
Lineamientos de política para 
promover la producción sostenible de 
biocombustibles en Colombia. 
Fuente: Autores, 2020. 
 
     La federación de biocombustibles de Colombia presenta la siguiente ilustración 
en donde se evidencia las plantas de producción de Biodiesel en el país para el año 
2018, cabe resaltar que en existen muchos más puntos en el país de generación de 




Ilustración 4. Distribución del porcentaje de mezcla de biodiesel en el 
territorio nacional 
 





6.2 MARCO GEOGRÁFICO 
 
     Se describe en este marco información tomada de FEDEPALMA, donde se 
ofrece una visión general del cultivo del aceite de palma.  
     La producción de aceite de palma crudo en Colombia en 2017 superará las 
1.600.000 toneladas, cifra récord que revela un crecimiento de 42% respecto a 
2016. Al cierre de 2017, FEDEPALMA manifestó que la producción de aceite de 
palma crudo para el año mencionado fue del orden de 1.632.667 toneladas, con un 
valor estimado de 3,3 billones de pesos. Este incremento obedece principalmente a 
una mejora sustancial de las condiciones climáticas que favoreció la producción del 
fruto de la palma, al inicio de la producción de áreas en desarrollo, y a aumentos en 
la productividad en las diferentes zonas palmeras (Fedepalma, 2017).  
 
Ilustración 5. Mapa de Localización del Municipio del Meta en Colombia 
 
Fuente: 123RF, 2020. 
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     El departamento del Meta es el primer productor de palma africana, un cultivo 
que tarda 26 meses en dar fruto, pero cuya explotación puede abarcar 25 años. El 
70 por ciento de las plantaciones se origina en el piedemonte haciendo énfasis en 
el cordón compuesto por las poblaciones de San Carlos de Guaroa (39.7%), 
Acacías (17.5%), Cumaral (7.3%), Barranca de Upía (6.2%) y Castilla la Nueva 
(4.1%) el cual coincide con el espacio mayor de actividad arrocera (El Tiempo, 
2011). Localizándose este departamento en la zona Oriental como se ve en la 
ilustración anterior, un área en donde se encuentra mayor número de núcleos 
palmeros según la ilustración 3. 
 
     Los productos que se obtienen al procesar esta oleaginosa han posicionado a 
las empresas que tiene la región en los municipios de Acacías, Barranca de Upía, 
Cabuyaro, Cumaral, Puerto Gaitán, San Carlos de Guaroa y San Martín. Además, 
la semilla de palma reporta un mayor rendimiento sobre otras semillas oleaginosas. 
Las tortas derivadas del cultivo contienen en promedio 18 por ciento de proteína a 
diferencia del fríjol soya que alberga 47 por ciento, no obstante, la pulpa del fruto 
palmero contiene 45 por ciento de aceite mientras que el fríjol soya tiene 18 por 
ciento del mismo. De igual forma las fortalezas que genera la producción de la 
materia prima del aceite de la palma africana en el departamento de la meta 
principalmente:  
 En primera instancia, la capacidad del sistema de acumular o retener 
carbono, en razón a la alta capacidad de producción de biomasa mediante 
las hojas, el estipe, las inflorescencias y el racimo, el cultivo de cobertura y 
el mantenimiento o incremento de la materia orgánica, estrategia reconocida 
para disminuir la liberación de carbono a la atmósfera. 
 La estructura de la palma le permite lograr por su filotaxia un dosel con alta 
capacidad para interceptar la luz y el agua, mejorando la eficiencia 
fotosintética y disminuyendo el impacto directo del agua lluvia sobre el suelo. 
Una disminución en la velocidad de caída del agua permite evitar su efecto 
erosivo y aumenta la capacidad de retención por parte de la planta, aspecto 
favorecido por el diseño del tronco de la palma. 
 En este sistema, las entradas se reducen al mínimo posible y las salidas se 
busca maximizarlas mediante la integración y los cultivos asociados, siendo 
la estrategia de manejo de las condiciones del suelo, la materia orgánica, 
mediante la producción de compost, lombricompuesto, abonos verdes, 
aplicación de coberturas de biomasa y reciclamiento de nutrientes 
provenientes de las hojas y demás residuos de las cosechas. (Moreno M., 




6.3 MARCO CIENTÍFICO 
 
     Los procesos de transformación termoquímica para la obtención de precursores 
de combustibles hacen uso del conocimiento científico de diferentes áreas tales 
como química, termodinámica, física, catálisis, diseño de reactores como se analiza 
en el trabajo clásico de Bridgewater. Donde aclaran que la pirólisis rápida se 
desarrolla desde principios de los setenta. Muchas investigaciones han sido 
estudiadas hasta deducir que este proceso es ahora una opción factible, viable y 
aceptada para obtención de biocombustibles líquidos renovables, productos 
químicos y derivados de biomasas (Bridgwater AV, Evans GD. 2013). El interés por 
estas sustancias derivadas recursos renovables ha obligado también a incrementar 
la eficiencia en las técnicas de caracterización y medición de compuestos. 
     En la siguiente ilustración se pueden identificar los procesos termoquímicos para 
la obtención de energía a partir de biomasa y sus posibles resultados, teniendo en 
cuenta como primera instancia la pirólisis e identificando que sale producto en tres 
estados. 
 
Ilustración 6. Procesos y productos de biomasa termoquímica 
 
Fuente: Bridgwater AV, Evans GD. 2013.  
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6.4 MARCO CONCEPTUAL  
 
     Biomasa: “Es todo aquel material orgánico proveniente fuente de energía 
renovable, la energía se forma en carbohidratos que las plantas producen mediante 
la fotosíntesis, en este proceso los enlaces se rompen por digestión, combustión o 
descomposición haciendo que la misma libere energía. Existen tipos de biomasa 
sólida, líquida y gas de la misma, de esta materia se puede obtener biocombustibles, 
aunque el proceso lleva de mucho tiempo se han encontrado métodos para 
aprovechar esta materia energéticamente” (Economista, 2015). 
     Temperatura: La temperatura es la magnitud termodinámica que pone en 
evidencia la energía térmica de un cuerpo con relación a la de otro. Esta propiedad 
termodinámica únicamente describe un estado macroscópico. Según la teoría 
molecular, la temperatura se define como la medida de la energía cinética media de 
las moléculas que la forman (Energía solar, 2016). 
     Pirólisis: Es una técnica de conversión energética, la descomposición térmica 
de los residuos orgánicos en ausencia de oxígeno, los compuestos que tienen 
dentro de su composición carbono a partir de su descomposición pueden producir 
gases, hidrocarburos condensables y residuos carbonosos. Al requerir energía 
térmica se divide la pirólisis en dos grupos; son los sistemas alotérmicos en donde 
transición de calor se lleva a cabo por conducción y radiación de las paredes en 
donde la fuente de energía es la combustión de parte de los productos. Y el otro 
grupo son los sistemas auto térmicos, en donde la energía la proporciona la 
combustión de parte de la carga. Así mismo existen tres tipos de pirolisis como se 
muestra en la siguiente tabla (Elías, C. X., & Velo, E. 2005).  
Tabla 2. Comparación de los procesos de pirólisis 
Fuente: Elías, C. X., & Velo, E. (2005). 
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     Combustión: “La combustión es definida como la reacción química de oxidación 
que es muy exotérmica para que este proceso se lleve a cabo debe haber presencia 
de un combustible el cual es el elemento que se oxida, y así mismo un comburente 
que es el elemento oxidante y una fuente de energía como es el calor, para que la 
reacción se mantenga es necesario que haya condiciones favorables para la 
combustión” (F. Esparza, 2011). 
     Análisis Elemental: “Dentro del análisis elemental se puede obtener el 
porcentaje en peso de los compuestos también determinados en el proceso que 
están presentes en la materia o compuesto químico dentro de los compuestos y su 
proporción pueden estar carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y azufre, también 
se halla la fórmula empírica del compuesto” (Rueda, 2017). 
     Tamaño de partícula: “Se define como el porcentaje relativo de los granos de 
cada una de las distintas fracciones de tamaños representadas en una muestra, una 
de las técnicas para definir el tamaño de partícula más comunes es el tamizado, 
para este proceso solo es necesario una serie de tamices con su malla de diferentes 
dimensiones, después de este proceso se pesan las fracciones de cada uno de los 
tamices y se obtienen las fracciones másicas para cada uno de los tamaños” (Perry 
R., 2011). 
     Materia Volátil: las materias volátiles son una mezcla de gases que destilan 
fácilmente como carbono e hidrógeno, metano y otros hidrocarburos de bajo peso 
molecular, la importancia de la presencia de estas es que proporciona una 
indicación de su reactividad e ignición (Cortez J. 1963).  
     Carbono Fijo: “Se estima para verificar la cantidad de productos de combustión 
intermedios, se considera también un parámetro dentro del cual se calcula la 
sumatoria de porcentaje de humedad, materia volátil y cenizas con respecto a la 
diferencia dada a 100, también se puede estimar la cantidad de inquemados de las 
cenizas volátiles y se supone que lo que queda es el % de carbono "puro" o 
"fijo"(FAO, 2013). 
     Cenizas: Es el residuo sólido producto de la combustión completa de un material 
y de la oxidación completa de la materia mineral presente en el carbón, la calidad 
del carbón depende de la cantidad de ceniza que se encuentren al final en el 
producto, a mayor contenido de cenizas, menor poder calorífico en el carbón (Cortez 
J. 1963). 
    Biogás: “Es una mezcla de gases conformada principalmente por dióxido de 
carbono y metano, la composición del mismo depende del proceso y de la materia 
de la cual proviene, sin embargo, se considera que cuando el biogás tiene más de 
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un 45 % de metano es inflamable, un biogás tiene características como lo son la 
temperatura de ignición, contenido energético, límite de explosión, presión y 
temperatura crítica, densidad normal, olor y masa molar” (Varnero M., 2011) 
     Humedad: Cantidad de vapor de agua en el aire o en cualquier material.3 
     Biocombustible: Mezcla de sustancias productos de la biomasa, es una fuente 
de energía renovable, se consideran dentro de los más importantes el biodiesel y 
bioetanol, son considerables porque pueden llegar a sustituir a los combustibles 
fósiles con el objetivo de mitigar los impactos ambientales. Dentro de las ventajas 
de la utilización de los biocombustibles es que no producen la misma cantidad de 
dióxido de carbono que los combustibles convencionales, al ser de fuentes de 
energías renovables no hay peligro de que se agoten, tienen un valor agregado muy 
grande ya que los residuos de los cuales pueden provenir son desechos 
agroindustriales sin tratamiento para la extracción de energía y empoderan las 
economías rurales sin generar competitividad de las empresas extractoras de los 
combustibles convencionales. Los aceites vegetales son los más comunes para la 
obtención de biodiesel, a partir de lo dicho existen más de 300 especies diferentes, 
la producción de estos aceites actualmente es de gran potencial para países como 
Colombia en donde se tiene gran variedad de ecosistemas que dan paso para el 
aprovechamiento energético, aunque los cultivos arbóreos como la palma son más 
efectivos por los rendimientos que presentan (García J. 2011). 
     Análisis Próximo: Este análisis se hace para determinar los parámetros de 
humedad, materia volátil, ceniza, azufre, carbono fijo, y poder calorífico de la 
muestra (Posoo A. 2014). 
     Análisis Termo gravimétrico: “Técnica para estudiar las reacciones, 
fundamentalmente gráfica la relación entre temperatura y velocidad de 
calentamiento en el desarrollo de las reacciones de descomposición térmica, este 
caracteriza las propiedades físicas y químicas de algún material en específico con 
respecto a la temperatura” (Cutiño, 2011). 
     Grupo Funcional: “Átomo o grupo de los mismos que define la estructura de 
una familia particular de compuestos orgánicos y así mismo sus propiedades, a 
continuación se presentan los grupos funcionales que se pueden encontrar en un 
material”.4 
                                            
3
 Menezes, L. (1965). O 3° planeta. Brazil 
4
 Muñoz M (2005-2006), Fundamentos de Química Orgánica. 
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Tabla 3. Grupos Funcionales 
 
Fuente: Muñoz M (2005-2006), Fundamentos de Química Orgánica. 
 
     Poder Calorífico: El poder calorífico de un combustible es la cantidad de calor 
que se obtiene a partir de la oxidación completa, con presión atmosférica de los 
componentes en unidad de masa del combustible. Se distinguen dos poderes 
caloríficos el inferior y el superior en donde el inferior es la cantidad de calor que 
puede obtenerse de la combustión completa si en los productos de la misma, el 
agua está en forma de vapor de agua, por lo tanto, esa parte del calor no se 
aprovecha por qué se va para la evaporación de la misma. Con respecto al poder 
calorífico superior el líquido en los procesos de combustión, por lo que se aprovecha 





6.5 MARCO TEÓRICO 
  
     A nivel mundial se desarrollan métodos para la obtención de biocombustibles, 
estos, tienen que respetar los factores ambientales, del sistema económico del país 
y la sociedad en sí misma, el marco legal es prioridad dentro del proceso como lo 
es los derechos a la vida, a un ambiente saludable y vida digna, así mismo se puede 
concluir que estos derechos  se violan cuando el ambiente no es apto para la salud 
humana y el ambiente, esta alternativa da paso al respeto por los derechos 
fundamentales, a nivel ambiental busca el mejoramiento de suelos y minimizar la 
degradación, optimizar el uso del recurso hídrico y con mayor relevancia reducir la 
contaminación de aire. La demanda de biocombustibles crecerá en países en 
desarrollo, también se espera que su producción y comercio aumenten dando 
oportunidades económicas a las agroindustrias, se espera que, por la biodiversidad, 
clima y geografía, centro y Suramérica se convierta en la zona productora de 
biocombustibles para el mundo (Acosta, A. (2012).  
     La mayoría de biomasa tiene un valor energético, Suramérica por su posición 
geográfica tiene beneficios con respecto los diferentes ecosistemas, por ejemplo, 
en Brasil se cultiva la caña de azúcar el cual tiene un valor energético alto ya que 
contiene gran cantidad de azúcar y gracias a la fermentación se pueden obtener 
biocombustibles de esta biomasa, de igual manera en Argentina la soja es uno de 
los productos más significativos en este país, en donde pasó de producir 20 millones 
de toneladas en el año 2000 a 47 millones de toneladas en el año 2007, pero así 
mismo como hay producción y procesos para estos alimentos, también se producen 
residuos sólidos que no se aprovechan, para el caso de la palma de aceite hay  
220.000 hectáreas de palma Liberia (África) ,la RSPO (Mesa Redonda del Aceite 
de Palma Sostenible) busca el desarrollo y procesos sostenibles para la extracción 
del aceite de la palma africana, certificando a las empresas y dando soluciones para 
los residuos de mayor impacto en las empresas. En Colombia desde el 2002-2008 
la expansión de cultivos de palma es indiscutible, dejando así en evidencia la 
cantidad de residuos que también se pueden generar por el mismo crecimiento. Así 
mismo en Colombia se presenta una disputa agraria ya que los pequeños 
empresarios dueños de algún tipo de biomasa podrían obtener energía y venderla, 
lo cual origina un conflicto cuando los derechos básicos de los campesinos e 
indígenas no son respetados y se tienen que presentar ante situaciones como 
enfrentamiento armado, desplazamiento y despojo de tierras (Muñoz M. 2015). 
     “Los impactos ambientales por parte de los combustibles fósiles son relevantes 
en cuanto al calentamiento global, la contaminación atmosférica en las grandes 
ciudades es importante ya que la calidad de aire es deficiente, una de las razones 
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de ello es la cantidad de autos y la quema de combustibles fósiles, los 
biocombustibles aportarían para la disminución de la polución, apoyaría la 
economía de pequeños agricultores entre otros impactos positivos”. 5 
     Colombia es un país que tiene un nivel agrícola muy alto, el gobierno a inicios 
del 2000 busca obtener biocombustibles a partir de la biomasa producto de todos 
los procesos, la manufactura de más interés para la obtención de biocombustibles 
es la caña de azúcar, la palma africana, la yuca, y el maíz considerando otros 
productos agrícolas para el mismo fin, desde 2005, Colombia ha mezclado la 
gasolina con un 10% de alcohol carburante producto de la caña de azúcar y planea 
así mismo aumentar la dosis, el aprovechamiento energético de esta biomasa no 
solo dan beneficios económico sino también ambientales por que disminuye el 
porcentaje de gases de efecto invernadero. Colombia en el 2007 producía un millón 
de litro de alcohol carburante que abastecían a Bogotá y al sur occidente del país,” 
En la siembra de 456 hectáreas en Tumaco, en el sudoccidental departamento de 
Nariño, sobre el Pacífico colombiano, donde se localiza el principal proyecto de 
palma africana, se denunciaron problemas ambientales por el drenaje de 86 
kilómetros cuadrados de tierras y la construcción de 11 kilómetros de carreteras 
“Existen conflictos con respectos a los cultivos de palma africana ya que las 
poblaciones más vulnerables como Chocó son denunciados por el cultivo ilegal de 
esta palma y son desalojados de sus propios terrenos por esta actividad, es un 
problema no solo ambiental sino también socio cultural (Rey, G. H. 2007). 
     El uso de biocombustibles puede tener efecto positivos y negativos en el 
ambiente, por esto se debe hacer un análisis en cada país o región donde se tengan 
en cuenta aspectos como la cantidad de biomasa, estudio económico de la zona y 
su desarrollo en cuanto a actividades agrónomas, es importante identificar las partes 
favorecidas por la producción de estos biocombustibles. El ex presidente de 
Colombia Álvaro Uribe Vélez tenía gran interés en la implementación de esta 
tecnología en el país, y basados en los discursos de él, se llega a una conclusión 
(Rey, G. H. 2007). 
     Los biocombustibles son una buena alternativa frente a las necesidades de 
fuentes energéticas diferentes a los combustibles fósiles, no afectan la selva, ni los 
bosques de la Amazonía colombiana, la disponibilidad de tierras ubicadas en la 
Orinoquía Colombiana, tierras de sabana que son potenciales para el cultivo de 
                                            
5
 Castiblanco Rozo Carmenza, & Hortúa Romero Sonia Edith. (2012). El Paradigma Energético De Los Biocombustibles Y 





palma y para crecimiento de otros cultivos. De esta manera no se afecta la seguridad 
alimentaria al cultivar palma para producir biocombustibles el mandatario afirma que  
la mejor contribución de Colombia en contra del cambio climático y el calentamiento 
global es proteger la selva y para ello en Colombia se tiene el programa de familias 
guardabosques quienes tienen la misión de proteger y cuidar el bosque, evitando 
que se cultive coca, también el narcotráfico es enemigo del medio ambiente, es un 
aliado del calentamiento global, en seis discursos se refiere explícitamente a que el 
cultivo de palma es una buena opción para producción de biocombustibles. Potter 
desde 1971 ha postulado pensamientos en la bioética profunda, en donde le da 
importancia no solo a las especies sino también a los objetos inanimados como 
agua y otros, muestra también su preocupación por las generaciones futuras y en 
la supervivencia de la humanidad, plantea que es importante reconocer los límites 
para la obtención de recursos para el desarrollo económico, Potter denomina 
“conocimiento peligroso” a los rápidos avances de la ciencia, él plantea que el 
entendimiento es malo solo cuando está en personas de mente corta, con 
intenciones malas o solo económicas, esta afirmación no implica que la bioética 
ignore la ciencia, lo que se debe hacer es analizar los resultados de las 
investigaciones y tomar la mejor decisión para que no se conviertan en rutinas 
(Acosta, A. (2012).  
     “En cuanto a Colombia, la bioética tiene que entrar en el sector político y 
comprometa al gobierno a promulgar leyes que cuiden el medio ambiente de forma 
estricta, y así vendrán más soluciones amigables con el ambiente y desarrollos 
económicos mucho más altos por la posición privilegiada de Colombia y sus 
sistemas ecológicos”.6 
     El marco normativo sobre biocombustibles de Colombia es muy amplio, Ley 693 
de 2001 y ley 939 de 2004, en donde se obliga a la mezcla de componentes 
oxigenados a los combustibles tradicionales, para el 2008 el CONPES 3510 define 
10 estrategias para la implementación estas sustancias. 
● “Creación de la comisión intersectorial para el manejo de biocombustibles. 
● Definición de un programa para reducir costos en el proceso de obtención de 
biocombustible. 
● Plan de desarrollo de infraestructura de transporte.  
● Incentivar la producción eficiente de biocombustibles.  
                                            
6
 Wilches Flórez, Á. M. (2013). ANÁLISIS BIOÉTICO DESDE LA PERSPECTIVA DE VR POTTER A LOS DISCURSOS DE 
ÁLVARO URIBE VÉLEZ, RELACIONADOS CON LA IMPLEMENTACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE BIOCOMBUSTIBLES 
EN COLOMBIA. Revista Latinoamericana De Bioética 
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● Definición de un plan nacional de investigación y desarrollo en 
biocombustibles. 
● Armonización de la política nacional de biocombustibles con la política 
nacional de seguridad alimentaria y nutricional  
● Esquema de regulación de los precios de los biocombustibles 
● Continuación de la política de mezclas de combustibles y biocombustibles  
● Abrir nuevos mercados y diferenciar los internacionales  
● Garantizar en el proceso un desarrollo sostenible”.7 
 
     Por lo anterior, los análisis que se llevarán a cabo para la producción del 
biocombustible, son métodos utilizados primeramente para el desarrollo más óptimo 
del estudio de la biomasa, donde se hace una revisión bibliográfica en artículos 
científicos para poder comparar los resultados y dar veracidad de ellos, de esta 
manera se tendrá en cuenta los siguientes estudios ya realizados y analizados: 
 
● “Diferenciación de especie micro bacteriana por FTIR (espectroscopia 
infrarroja con transformada de Fourier): Analizan según el método de 
diferenciación de componentes principales   y se realizaron derivadas del 
primer orden”.8 
 
● “Identificación de las variables óptimas para la obtención de carbón activado 
a partir del precursor Guadua Angustifolia Kunth: Logran identificar 
parámetros que permiten obtener mayor capacidad en datos de adsorción 
para la caracterización de la biomasa”.9 
 
● “La cromatografía de gases y la espectrometría de masas (Identificación de 
compuestos causantes de mal olor): Describe la cromatografía de gases 
donde aplican técnicas a la identificación de compuestos”.10 
 
                                            
7
 Estado del arte y novedades de la bioenergía en el Colombia. (2011). 
8
 JORGE ANDRÉS CUÉLLAR GIL, B. Sc; SANDRA MILENA CORONADO RÍOS, Lc. M.Sc.; ROBERTO CARLOS ARRUBLA 
QCO. (2011). Differentiation of Mycobacterial Species by FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy). Acta biol. Colomb., 
Vol 16N°2. 
9
 Jhon Jairo Prías Barragán, Carlos Andrés Rojas González, Narly Andrea Echeverry Montoya, Gerardo Fonthal, Hernando 
Ariza Calderón. (2011). Identificación de las variables óptimas para la obtención de carbón activado a partir del precursor 
guadua angustifolia kunth. Scielo. Rev. acad. colomb. cienc. exact. fis. nat. vol.35 no.135 Bogotá. 
10
 M.C. Gutiérrez, M. Droguet. (2012). La cromatografia de gases y la espectrometría de masas (Identificación de compuestos 
causantes de mal olor).  
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7 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
     El análisis elemental, determinación de grupos funcionales y análisis próximo 
establecen las propiedades iniciales a nivel químico y físico con las cuales se 
desarrollará el proyecto. “El análisis termo gravimétrico es un proceso que consta 
de la relación entre el porcentaje de masa perdida y la temperatura por un tiempo 
determinado en donde de esta información se puede identificar variables químicas 
y físicas de la materia teniendo como objetivo primordial determinar las 
temperaturas”.11  
     Ya con la obtención de las características químicas y físicas, la materia prima se 
descompone de manera térmica (pirolisis) La combustión es otra opción para la 
eliminación de los residuos sin embargo puede liberar una cantidad significativa de 
gases de efecto invernadero como el dióxido de carbono (CO2), mientras que 
método de pirolisis puede limitar la producción de gases de efecto invernadero y 
descomponer los desechos para producir productos potencialmente útiles 
biocombustible sólido, bio-oil líquido y biogás teniendo en cuenta dos variables 
como lo son la temperatura que es el principal dentro del proceso de 
descomposición y el tamaño de partícula en donde este influye dentro en la 
transferencia de calor determinando el rendimiento y la velocidad de la reacción. 
Finalmente, después de la obtención de la materia que se desea se hace una 
caracterización para identificar componentes químicos, por medio de 
espectrometría FTIR y se toma el poder calorífico para determinar la cantidad de 
energía (Rashidi, N. A., & Yusup, S. 2017). 
La metodología que presenta el proyecto es de dos a la dos que hace referencia a 
que se presentan dos niveles por cada variable, en este caso las dos temperaturas 
respectivas y los tamaños de partícula que corresponden a materiales gruesos y 
finos, esta modalidad en anteriores investigaciones representa un nivel de 
confiabilidad del 85 % (Calderón, 2011). 
 
     A continuación, se explicará de manera general el proceso metodológico que se 
va a llevar a cabo para el desarrollo de los objetivos del proyecto, de manera 
caracterizada y específica, teniendo en cuenta que se hicieron las respectivas 
modificaciones aprobadas por los jurados para los resultados de FTIR y de 
cromatografía, donde los resultados obtenidos son referencias bibliográficas: 
                                            
11
 Liew, R. K., Nam, W. L., Chong, C. T., Chong, M. Y., Phang, X. Y., Su, M. H., . . . Lam, S. S. (2018). Oil palm waste: An 
abundant and promising feedstock for microwave pyrolysis conversion into good quality biochar with potential multi-
applications. Process Safety and Environmental Protection, 115, 57-69. doi: 10.1016/j.psep.2017.10.005 
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Ilustración 7. Diseño Metodológico 
 































Para el análisis de 
espectroscopia 
infrarroja (FT-IR) se 
usa el 
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     En la siguiente tabla se anexan las normas respectivas para cada una de las 
pruebas de laboratorio mencionadas anteriormente que requiere el presente 
proyecto. 
Tabla 4. Normas para las pruebas de laboratorio 
Norma 
Prueba 
ASTM D7582-15: Standard Test 
Methods for Proximate Analysis of 
Coal and Coke by Macro 
Thermogravimetric Analysis 
 
Establece el procedimiento para 
realizar análisis termo gravimétrico 
(TGA)  a una muestra. 
ASTM D3172-13: Standard Practice 
for Proximate Analysis of Coal and 
Coke 
 
Establece los métodos prescritos y 
analizados  para la determinación de 
humedad, material volátil, cenizas y 
cálculo de carbono fijo. 
ASTM WK24875: New Practice for 
On-line Determination of Siloxanes 
in biogas and other Gaseous fuels 
by FTIR 
 
Establece el procedimiento adecuado 
para realizar un análisis por 
transformada de Fourier (FTIR)  a un 
gas. 
ASTM D3173-11: Standard Test 
Method for moisture in the Analysis 
Sample of Coal and Coke 
 
Establece los parámetros adecuados 
para la determinación de la humedad 
de una muestra de carbón o coque. 
ASTM D3174-12: Standard Test 
Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke from Coal 
Establece parámetros para 
determinar el contenido de ceniza de 
muestra de carbón o coque. 
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ASTM D3175-11: Standard Test 
Method for Volatile Matter in the 
Analysis Sample of Coal and Coke 
 
Establece los parámetros para la 
determinación del contenido de 
materia volátil de una muestra. 
Fuente: Autores, 2020. 
 
7.1  GRANULOMETRÍA  
 
     Se realiza inicialmente el tamizado de la materia prima previamente pesada, para 
determinar el tamaño de partícula a partir del tamaño de la malla de los tamices a 
utilizar, después se desarrolla el análisis granulométrico con el porcentaje de 
materia retenida y la que pasa por los orificios de la malla, se realiza la gráfica 
respectiva a los tamaños de partícula vs el porcentaje de retención. 
 
7.2  ANÁLISIS PRÓXIMO  
 
     Dentro del análisis próximo se obtendrán los porcentajes de ceniza, materia 
volátil, carbono fijo y humedad, los materiales para este proceso son los siguientes: 
Crisol de porcelana, una mufla, un desecador, una balanza analítica y una mufla 
1300 Furnace marca Thermolyne. 
 
7.2.1 Humedad 
     La humedad es una de las variables más importantes atribuidas a la 
caracterización de la biomasa y los productos provenientes de la misma, la 
capacidad energética será más óptima en caso de la eliminación del agua de la 
materia, el procedimiento para el análisis de porcentaje de humedad se hace por 
medio de la técnica ASTM-D3173-11. 
  Se pesa la muestra, se precalienta el horno por 40 minutos a una temperatura de 
100 °C, después se deja la muestra en la mufla durante 1 hora a una temperatura 
de 107 ± 10°c. Se pasa al desecador durante 30 minutos y se pesa nuevamente. 
Se ingresa la muestra nuevamente a la mufla a la misma temperatura durante 30 
minutos, se pasa nuevamente al desecador durante 15 minutos y se pesa una vez 
más. Finalmente se ingresa la muestra una vez más a la mufla durante 15 minutos 
y luego al desecador durante 15 minutos y se pesa por última vez la muestra 
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 La siguiente ecuación permite determinar el porcentaje final de humedad: 
 




∗ 100 %  
Fuente: ASTM D3173-11. (2011). 
 
Dónde:  
● A: Peso inicial, gr de muestra utilizados.  
● B: Peso final, gr de muestra después del calentamiento. 
 
7.2.2 Materia Volátil 
 
     Es porción del material que se puede convertir en gas, estas se desprenden de 
la biomasa cuando llegan a una temperatura determinada, La diferencia entre el 
porcentaje de pérdida de peso y porcentaje de humedad equivale a la materia volátil 
de la muestra. La siguiente ecuación nos permite determinar el porcentaje de 
materia volátil. 
 Después de registrar el último peso del procedimiento anterior se ingresa la 
muestra a la mufla hasta una temperatura de 950 ± 20°c durante 7 minutos, se 
dejará enfriar en el desecador y se registra su peso. 
 
Ecuación 2. Porcentaje de materia volátil. 
 
%𝑀𝑉 =  [
𝐶 − 𝐷
𝐶
∗ 100] − % 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 




● C: Peso inicial, gr de muestra utilizados 







     Hace referencia a la cantidad o fracción de residuos inorgánicos que quedan 
luego de la oxidación completa de la materia orgánica, para este procedimiento se 
toma como referencia la técnica estándar ASTM D3174-12, esta para el análisis de 
cenizas en una muestra de carbón. 
 Se ingresará la muestra a la mufla a temperatura ambiente hasta alcanzar 500°C 
durante 1 hora, en seguida se comienza a aumentar la temperatura y finalizada otra 
hora deberá estar en 750 ± 15°c. Luego se mantendrá la temperatura constante 
durante 2 horas. Se pasa al desecador y se registrará el peso. 
 La siguiente ecuación es la utilizada para la obtención del porcentaje de cenizas en 
la muestra. 
 
Ecuación 3. Porcentaje de cenizas. 




Fuente: ASTM D3173-11. (2011). 
 
Donde:  
● E: Peso muestra inicial, gr de muestra en A. 
● F: Peso final, gr de muestra después del calentamiento. 
 
7.2.4 Carbono fijo 
 
     Esta variable hace referencia al índice de producción de coque a partir del 
cuesco de palma africana, y este también como medida de la materia combustible 
que queda tras la volatilización de los compuestos ligeros. 
Para la determinación del porcentaje de carbono fijo se sumarán los porcentajes 
hallados anteriormente y se restará a 100% 
Este valor con la diferencia de los valores de las pruebas de humedad, cenizas y 




Ecuación 4. Porcentaje Carbono fijo 
% 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝐹𝑖𝑗𝑜 = 100 − % ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 − %  𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙 − % 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 
Fuente: ASTM D3173-11. (2011) 
 
 
7.3 ANÁLISIS ELEMENTAL 
 
     El análisis elemental puede ser cualitativo (determinando qué elementos están 
presentes), o puede ser cuantitativo (determinado cuanto de cada compuesto está 
presente), determinar la estructura de un compuesto desconocido es importante, el 
análisis determina el porcentaje en peso de carbono, hidrógeno, azufre, oxígeno y 
nitrógeno. El análisis elemental se realizará en laboratorios externos. 
 
7.4 PODER CALORÍFICO 
 
     Cantidad de calor por unidad de masa o volumen que desprende un combustible 
al quemarse, en este proceso existe una combustión completa. Una gráfica tiempo 
vs temperatura nos permite identificar la variación respectiva entre estos y mediante 
de la aplicación de la primera ley de la termodinámica se determina el poder 
calorífico superior (PCS). 
 
 Ecuación 5. Cálculo del Poder Calorífico. 
PCS=Va*a*Cpa+Kb*T2-T1-(Cpe*Le) Mc 
Fuente: Fernández, (2012). 
 
En donde:  
PCS = Poder calorífico. (KJ / Kg) 
va= Volumen de agua. (m3) 
a= Densidad del agua. (Kg / m3) 
Cpa= Poder calorífico del agua. (Cal / cm)  
∆T = Delta de temperaturas. (°C) 
Kb = Capacidad térmica de absorción de la bomba calorimétrica (KJ / °C) 
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cpe = Poder calorífico del alambre de ignición. (KJ) 
Le= Longitud del alambre de ignición. (cm) 
Mc = Masa de la muestra. (Kg)  
 
     Para determinar éste se usa una bomba calorimétrica, la bomba de combustión 
se carga con O2 aproximadamente con una presión de 30 atm y posteriormente se 
introduce 2 L de agua y se aísla el sistema, finalmente después de la explosión 
interna se toma la temperatura cada 5 segundos hasta que no existan variaciones 
de temperatura del agua. 
     La práctica se desarrolla en la bomba calorimétrica con aporte de oxígeno, 
cuando se aplica una chispa la combustión comienza fácilmente, calor liberado por 
la combustión se invierte en forma de calor latente para vaporizar la humedad que 
se encuentra en la biomasa, el vapor de agua se dispersa y se condensa sobre las 
paredes de la bomba, devuelve el calor al agua del exterior y se contabiliza la 
diferencia de temperaturas para obtener el poder calorífico. 
 
7.5 ANÁLISIS FTIR 
 
     El principio básico de la espectrometría es que las moléculas absorben energía 
de la luz en longitudes de ondas específicas, conocidas como sus frecuencias de 
resonancia, como primera medida se fija el espectro cero, se ingresa la muestra en 
el porta muestras y se procede para el análisis debido. 
 
 
7.6 ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO  
 
     Inicialmente se establecen las condiciones de operación de la balanza 
termogravimétrica. Una atmósfera inerte con un flujo de nitrógeno (N2) de 50 ml/min, 
velocidades de calentamiento (Vc) de 5, 10, 15 y 20°C/min para un rango de 
temperatura de 30 hasta 1000°C. “Después se ingresa la muestra en un crisol y se 
procede a hacer la prueba y se obtiene información sobre el tiempo (min) y la 
temperatura (°C), la pérdida de peso TG (μg) y la primera derivada DTG (μg/min), 
el equipo muestra las variaciones de la de las velocidades de calentamiento, y así 
poder determinar las temperaturas adecuadas para el proceso de pirolisis”.12 
                                            
12 Ochoa A, Mahecha D. Evaluación del proceso de pirólisis para la obtención de combustibles a partir de llantas usadas. 





     En primera instancia se hace limpieza del reactor, se ingresa la celda con materia 
previamente pesada, se cierra el reactor y se realiza la medición del flujo con el 
rotámetro. Como se mencionó anteriormente las variables que se mantendrán 
constantes durante el proceso de pirólisis será: tasa de calentamiento a 10°C/min, 
flujo de dióxido de carbono (CO2) de 50 ml/min y el tiempo de residencia de 1 a 2 
horas, en el que las temperaturas de operación se mantendrán constantes, esto con 
el fin de obtener producto líquido, sólido y gas, teniendo en cuenta las condiciones 
para realizar la pirólisis convencional. Posteriormente, se realizan las conexiones a 
las dos trampas frías donde se recolecta el líquido condensado, estas trampas están 
en un envase con hielo eutéctico a temperaturas de -10°C ±5 para condensar los 
gases de salida, mientras que la última conexión será con una trampa que contenga 
hidróxido de sodio (NaOH) para neutralizar los gases no condensables y finalmente 
termina la conexión al extractor. Las pruebas inician con una temperatura de 17°C, 
una vez se programa la tasa de calentamiento para que alcance temperaturas de 
350°C±5 y 500°C ±5 (Elías, C. X., & Velo, E. 2005). En el funcionamiento del 
pirolizador los gases que salen del horno por medio de la tubería, si los vapores son 
de mayor masa molecular se condensa y van a un recipiente para el enfriamiento 
de los mismos.  
 
7.8 CROMATOGRAFÍA DE GASES 
 
     La Cromatografía es una técnica de separación en la que los componentes de 
una muestra se separan en dos fases: una fase estacionaria de gran área 
superficial, y una fase móvil. El objetivo de la fase estacionaria es retrasar el paso 
de los componentes de la muestra. Cuando los componentes pasan a través del 
sistema a diferentes velocidades, estos se separan en determinados tiempos. Cada 
componente tiene un tiempo de paso característico a través del sistema, llamado 
tiempo de retención. La separación cromatográfica se logra cuando el tiempo de 
retención del analito difiere del resto de componentes de la muestra. Este método 
permite separar cada componente en un alto estado de pureza o bien, al 
identificarlos, determinar su proporción exacta (Raffino E., 2020). 
     Se desarrolla una separación de fases en donde el líquido pirolítico muestra tener 
dos fases, una acuosa y la otra alquitranosa, para llevar a cabo la separación se 
realiza por medio del proceso de filtración y centrifugación, obteniendo: 
45 
 
● Fracción Soluble (FS) - soluble en agua con compuestos orgánicos. 
● Fracción Insoluble (FI) - insoluble en agua con compuestos orgánicos de 
diferente peso molecular. 
● Para separar los compuestos de bajo peso molecular de los de alto peso 
molecular la fracción insoluble (FI) se destila (50-80°C) a presión atmosférica 
obteniendo: 
● Fracción Destilada (FD) - contiene agua y compuestos orgánicos de bajo 
peso molecular. 
● Residuo de Destilación (RD) - contiene compuestos orgánicos de mayor peso 
molecular (Olguín L. 2014). 
     Para los productos sólidos se realizará un análisis FTIR Y poder calorífico, 
análisis elemental, los procesos se realizarán similares a las caracterizaciones 
anteriores. 
 
7.9 PROBLEMÁTICAS GENERADAS POR COMBUSTIBLES FÓSILES  
 
     Inicialmente nos basamos en la resolución del objetivo número 5 donde se 
propone una alternativa para una de las problemáticas ambientales más 
significativas como lo es el impacto que genera los combustibles fósiles al medio 
ambiente, donde se realizó una revisión bibliográfica respectivamente buscando 
posibles opciones de manejo, para la mitigación de la emisión de gases 
contaminantes por parte de las industrias y la contaminación de los residuos sólidos 
orgánicos que generan principalmente las agroindustrias, se plantean diferentes 
análisis de comparación en el uso de biocombustibles a nivel nacional y porcentajes 
de disminución de contaminantes de las mismas, optando por una energía 









8 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
8.1 Análisis Granulométrico 
 
     Se disponen de 5 tamices como se observa en la ilustración 8, con número de 
malla de (0.075, 0.25, 2, 4.75 y 9.5) mm respectivamente, para la selección del 
tamaño de partícula, la práctica se desarrolla con el mecanismo de sacudimiento 
mecánico aplicado en un tiempo de 7 a 10 minutos. La selección del tamaño de 
partícula se hace basada en los resultados del material retenido, se elige un tamiz 
con malla de retención de material grueso y una malla de retención de material fino. 
Ilustración 8. Montaje de tamizado 
 
Fuente: Autores, 2020. 
 
Tabla 5. Resultados de granulometría 
GRANULOMETRÍA 
Malla del Tamiz (mm)  Porcentaje de Material 
Retenido en 3 Tamizados  
 % de Retención 
0,075 / 0.559 0.10  
0,25 / 0,075 0.387 0.07 
2,0 / 0,25 47.307 8.99 
4,5 / 2,0  217.21 41.22 
9,5 / 4,75  236.374 44.92 
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/ 9,5  24.258 4.61 
Inicialmente se busca que la cantidad inicial para tamizar sea de 500 g en cada 
uno de los ensayos, el porcentaje de la alimentación de los tres ensayos es de 
526.180 g, teniendo en cuenta los pesos retenidos se vuelve a sacar 
porcentajes y con ellos el % de retención.   
Fuente: Autores, 2020. 
Gráfica 1. Tamaño de partícula VS % de material retenido 
 
Fuente: Autores, 2020. 
 
     Con base en la gráfica 1 la retención de materiales va aumentando con el tamaño 
de partícula, evidenciando que dentro la totalidad de biomasa hay mucho material 
grueso debido a la naturaleza de su origen, también hay partículas muy pequeñas 
esto ya depende de cómo sea triturado el material anteriormente. Teniendo en 
cuenta los tamaños de las mallas para el tamizado se clasifican de la siguiente 
manera: Material fino mallas 75 micrómetros y 250 micrómetros - Material grueso 2 
mm, 4,75 mm y 9,5 mm, el material que más porcentaje de retención tiene es el de 
4,75 mm, pero para que el proceso sea más factible se hace la selección del material 
de 2 mm y de 250 micras correspondiendo a la elección de un tamaño grueso y otro 
fino como se demuestra en la tabla 8. Lo ideal para el proceso de pirólisis es que 
los tamaños de partículas sean pequeños para que la conductividad térmica sea 
más eficiente a la hora del calentamiento, de igual manera menor será la resistencia 




8.2 Análisis Termogravimétrico 
 
     Consiste en la disminución de la masa de una muestra en función de la 
temperatura para determinar propiedades físicas y químicas del material, cuando se 
somete a una calefacción controlada, en una atmosfera gaseosa adecuada para el 
fin del estudio, generando una curva que se conoce como TGA, en este caso 
usando un gas inerte, lo que permite este intercambio de gases es inducir un tipo 
de descomposición o reacción química distinto. 
 
Gráfica 2. Análisis TGA, % de masa Vs temperatura 
 
Fuente: Autores, 2020. 
     En la gráfica 2 en el eje de las x se gráfica los datos de temperatura y en la 
ordenada la variación de la masa, en el eje izquierdo (curva azul oscuro) y en el lado 
derecho la derivada de la masa contra la temperatura (curva verde claro). 
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     Para la variación de la pérdida de peso en función de la temperatura se observó 
un ligero cambio de pendientes cerca de los 100ºC con una variación de masa del 
4%, correspondiendo a la humedad presente en la muestra. Posteriormente se   
presenta  una curva de pérdida de masa respectivamente al aumento de 
temperatura esta se encuentra entre aproximadamente los 237ºC entre los 370ºC 
donde se ha presentado una pérdida de masa de un 45% aproximadamente (con 
respecto al peso inicial); en estas temperaturas se puede evidenciar la 
descomposición termo-oxidativa y formación de productos volátiles y 
descomposición máxima de la celulosa,  cerca de los 500ºC sigue habiendo una 
pérdida pero de manera menos pronunciada hasta los 700ºC teniendo en cuenta 
que las temperaturas mayores a 500ºC se presenta la carbonización de compuestos 
hidrocarbonados cuya pirólisis no lleva a la formación de volátiles.(María R. 2014) 
     En la gráfica 2, se puede identificar como la pérdida de masa se presentan entre 
las variaciones de temperatura desde 230ºC a 370ºC logrando analizar qué 
temperaturas son las más adecuadas para el proceso de la pirólisis, es importante 
determinar cuáles son las sustancias que se pierden en cada variación de 
temperatura para evaluar la curva de descomposición térmica, dicho esto se 
presentan de la siguiente manera: 
● Temperaturas moderadas menores a 150ºC presentan pérdidas de 
componentes como agua, disolventes orgánicos de bajo peso molecular o 
desorción de gases. 
● Temperaturas comprendidas entre 150-250ºC Se presentan pérdidas de 
componentes de bajo peso molecular como aditivos, agua de cristalización y 
primero productos de descomposición. 
● Temperaturas comprendidas entre 250-500ºC Inicio de degradación térmica 
(gas inerte) o descomposición termo-oxidativa (O2). 
● Temperaturas mayores 500ºC Carbonización compuestos Hidrocarbonados 
cuya pirólisis no lleva a formación de volátiles. (María R. 2014) 
● Se hace la selección de las dos temperaturas con las cuales se va a trabajar 











8.3 Análisis Elemental del material  
 
     Estas pruebas fueron realizadas en una institución externa por un grupo de 
investigación diferente pero que trabajaron con el mismo material. 
Tabla 6. Análisis Elemental de la Biomasa 
Parámetro Resultado Norma ASTM 
Humedad (105°C) % masa       8.17 D-3173-03 (08) 
Azufre % masa       0.20 D-4239-08 
Poder calorífico Btu/lb    7,385.00 D-5865-04 
Poder calorífico J/g  17,170.00 D-5865-04 
Carbono % masa         45.21 D-5373-08 
Hidrógeno % masa       6.37 D-5373-08 
Nitrógeno % masa       1.14 D-5373-08 
Fuente. INGEOMINAS. 
 
     La humedad para la muestra respectiva representa un 8,17% según la tabla 9, sin 
embargo, hay que tener en cuenta de que la muestra analizada en esta 
investigación fue previamente lavada con agua, también hay que considerar que la 
diferencia no es muy amplia con respecto a los porcentajes obtenidos de humedad 
en el análisis próximo de la muestra inicial. En cuanto a los niveles de azufre no 
presentan gran relevancia lo cual es bueno ya que este componente es considerado 
como uno de los más contaminantes en los procesos de combustión, produciendo 
SO2 y SO3 siendo compuestos que presentan mayor influencia en la formación de 
lluvia ácida. 
     Los poderes caloríficos tampoco presentan grandes diferencias con respecto a 
los encontrados en este estudio, confirmando los resultados realizados en el 
laboratorio de la universidad libre con la bomba calorimétrica para la obtención de 
los valores energéticos tanto de la muestra inicial como de los productos. Los 
niveles de nitrógeno son adecuados ya que valores a mayores a 6% puede causar 
problemas relacionados con las emisiones de óxido de nitrógeno, la muestra de 





     Se realizan cuatro pruebas de pirólisis teniendo en cuenta las variables que son 
tamaño de partícula y temperatura de la pirólisis, el desarrollo de esta práctica se 
hace en la Universidad Libre en los laboratorios de Molinos de la facultad de 
Ingeniería. Se tiene una programación experimental para trabajar dos niveles para 
las dos variables, lo que dan un total de 4 experimentos sin réplicas, estas réplicas 
estarán sujetas al uso y disponibilidad del equipo en la institución ya mencionada. 
     Según la ilustración 9 el equipo consta de un horno que aloja en su interior un 
reactor de lecho fijo en donde se piroliza el material sólido, este cuenta con una tapa 
atornillada la cual debe garantizar el sellado total libre de fugas, dentro de este se 
encuentra la conexión que permite la entrada del gas inerte y otra conexión que 
permite la salida del producto gaseoso donde llega a la trampa de condensado, esto 
suponiendo que el gas sea condensable, esta se encuentra sumergida en una 
nevera que contiene hielo, esto con el fin de regular la temperatura del recipiente de 
la trampa para obtener el producto líquido, en cuanto a los gases no condensables, 
son expulsados hacia la atmósfera por medio de una manguera. 
 
Ilustración 9. Esquema básico del proceso de pirólisis 
Fuente: Autores, 2020. 
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Tabla 7. Resultados obtenidos del proceso de pirolisis 






1 Sin pirolizar 
2 500Cº-2mm 201,43 180 75,758 
3 500Cº-250µm 207,23 44 69,251 
4 350Cº-2mm 202,18 56 86,598 
5 350Cº-250µm 202,79 7 25,504 
Fuente: Autores, 2020. 
 
     Teniendo en cuenta la tabla 10 donde en la segunda columna se presenta la 
temperatura y el tamaño de partícula de cada una de las respectivas muestras, en 
las dos últimas las cantidades de productos líquido (volumen) y sólido (masa) 
obtenidos.  Los resultados demuestran que la pirólisis correspondientes a un 
tamaño de partícula de 2 mm indican que al aumentar la temperatura disminuye la 
fracción sólida, para la muestra 2 de (500ºC -2mm) un 37,61 % de producto sólido 
y 42,83% para la temperatura más baja muestra 4( 350ºC -2mm), analizando los 
datos en cuanto a la temperatura de  500ºC se evidencia que al disminuir el tamaño 
de partícula se presenta una menor cantidad de producto sólido lo que es coherente 
con la literatura ya que en partículas de menor tamaño el material volátil se 
desprende con mayor facilidad al no haber resistencias debidas a la fricción del 
material que se forma con la estructura del sólido.(Cutiño M., Enma M.,SalasT., & 
Medina P.)  
     El análisis de la fracción líquida es más complicado de hacer en este caso debido 
a que en el primer ensayo se presentó un ingreso del agua de refrigeración y en el 
ensayo de la muestra 5 se evidencia grandes diferencias con respecto a las 
cantidades con los otros productos, puede alterar el resultado final de esta pirólisis, 
por lo cual nos da un valor muy bajo en los productos finales. Así mismo se elaboró 
el balance de materia del proceso de pirólisis, como se observa en la ilustración 10, 
dando como productos sólidos, líquidos y gases (pirolizados). 
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Ilustración 10. Balance de materia del proceso de pirólisis 
 
Fuente: Autores, 2020. 
 
Ilustración 11. Montaje del proceso de pirólisis 
 
Fuente: Autores, 2020. 
 
     Como se ve en la ilustración 11, se puede destacar el sistema de control del 
equipo. La pirólisis es un proceso termoquímico en el cual se presenta rompimiento 
de partículas por medio de calor en ausencia de oxígeno , para lograr esta atmósfera 
inerte de aplica CO2 al horno ,el reactor se calienta a las temperaturas ya 
seleccionadas que son 350ºC y 500ºC, Las partículas del cuesco de palma africana 
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contienen principalmente carbono, hidrógeno y oxígeno, estas se descomponen por 
acción de la temperaturas que se apliquen al proceso están perdiendo peso 
molecular, se producen sustancias gaseosas y estas se llevan casi todo el 
hidrogeno y oxigeno que contiene la biomasa, así mismo el producto sólido es 
principalmente carbono, su masa es inferior a la original pero el poder calorífico 
como se muestra en la tabla 12, es superior como se evidencia en la caracterización 
de la materia, los vapores formados salen por la tubería, para que se enfríe el 
producto líquido, las moléculas de más bajo peso molecular quedan gaseosas y no 
son atrapadas, mientras los vapores de mayor masa molecular se condensan. Los 
gases que se producen son monóxido de carbono, dióxido de carbono, 






















8.5  Análisis Próximo 
    Se busca tomar como muestra inicial para las pruebas de cenizas y material 
volátil 1 g por motivo de seguridad en las muflas con respecto a la cantidad de 
biomasa quemándose en un espacio reducido. Se desarrolla mediante los 
siguientes procedimientos: Humedad, Materia Volátil, Ceniza y Carbono fijo.  
 
     En la tabla 11 se resumen los resultados obtenidos, teniendo en cuenta los datos 
de para el peso promedio de cada muestra se hicieron tres ensayos, el peso 
promedio inicial fue la muestra inicial sin pirolizar en entrar a la mufla, después se 
encuentra el peso promedio para el análisis de humedad con su respectivo 
porcentaje y de igual manera para las siguientes muestras de material volátil, 
cenizas y carbono fijo. 
 
Tabla 8. Resultados Análisis Próximo Productos sólidos obtenidos 













Peso promedio 1,003 1,003 1,002 1,009 1,003 
Humedad 
Peso promedio 0,985 0,982 0,981 0,982 0,858 
Porcentaje 1,76 2.06 2,10 2,71 14,461 
Material Volátil 
Peso promedio 0,976 0,974 0,978 0,979 0,592 
Porcentaje 1,71 1,91 1,45 1,96         26,46 
Ceniza 
Peso promedio 0,902 0,889 0,909 0,892 0,557 
Porcentaje 10,07 11,37 9,31 11,63        17,99 
Carbono Fijo 
Porcentaje 86,46 84,66 87,14 83,70 41,9 
       




     Los valores de material volátil deben ser más bajos en cuanto a los productos 
pirolizados ya que este debe convertir en los productos líquidos y gaseosos, 
mientras que el carbono fijo presenta un aumento, teniendo en cuenta que los 
productos después pirolizados tienden a representar ese componente ( los valores 
de material volátil de las columnas 3, 4, 5 y 6) Al igual que con la humedad, 
respectivamente en la prueba sin pirolizar este componente es más alto en 
comparación con los productos, esto debido a que la materia no se ha expuesto a 
temperaturas tan altas como después de la pirolisis. Los porcentajes de material 
volátil y ceniza en la muestra inicial sin pirolizar son respectivamente más altos que 
los de las pruebas ya pirolizadas, las moléculas que se encuentran en la biomasa 
se craquean con el calor y desciende la cantidad de material volátil desde un 26,46 
% de la biomasa inicial  hasta un mínimo de 1,45% con las siguientes variables 
350ºC-2mm presentando relevancia para para la temperatura de 350ºC y el 
aumento de contenido de carbono desde 41,09% de la biomasa inicial hasta un 
87,14% correspondiente a 350ºC-2mm, la cantidad de cenizas disminuye de los 
productos con respecto al valor de cenizas de la biomasa inicial considerando que 
está muy alto teniendo en cuenta que para el tamaño de partícula de 2 mm es 
relevante con esta variable. El producto sólido pirolizado es de mejor calidad al 
















8.6. Espectroscopia FTIR 
 
     Este laboratorio fue realizado mediante el procedimiento establecido para 
ejecutar un análisis por espectrometría FTIR, para lo cual se utilizó un equipo de 
análisis infrarrojo IR Prestige 21 marca Shimadzu como se observa en la figura 4. 
     Cabe resaltar que para la gráfica de la muestra inicial se manejó el programa de 
lectura de infrarrojo de la Universidad Libre, por tal motivo en el resultado de las 4 
últimas muestras se observan en formato diferente, ya que para estas se manejó el 
programa origin lo cual se evidencia el cambio de formato, pero no impide la lectura 
de los espectros de cada una de las muestras. 
 
Ilustración 12. Equipo para análisis infrarrojo IR Prestige - 21 - Shimadzu 
 
Fuente: Autores, 2020. 
 
     Con base en la gráfica 3, se analizó que la biomasa obtenida del cuesco de 
palma está constituida principalmente por grupos funcionales asociados con 
alquenos, alquilos, aromáticos, cetona y alcoholes. Las respuestas a las 
excitaciones en los diferentes rangos del espectro se asocian con los distintos 
grupos funcionales que están presentes en la estructura de la hemicelulosa, 
celulosa y lignina, con base en artículos similares (Rodríguez D., Reyes Y. y 
Camargo G., 2013). 
     En la gráfica 3, se encontró que los picos presentados en un intervalo de longitud 
de onda comprendido entre 3400 y 3200 cm-1 se evidencia un amplio estiramiento y 
vibración asociado con grupos OH, mientras que en el rango de 1890 – 1800 cm-1 y 
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1700 – 1550 cm-1 se genera un estiramiento y vibraciones coligado al grupo 
funcional C=C (Alquilo), los estiramientos en cetonas no conjugadas C=O oscilan 
entre los rangos de 1750 – 1710 cm-1 y en los rangos de 1550 – 1500 cm-1 se 
atribuyen al grupo funcional C=C con un estiramiento y vibraciones del anillo 
aromático. Mientras que el grupo CO-O y el grupo C-C se exteriorizan en 1300 cm-
1 y 900 cm-1, basándonos en estudios con resultados similares (Marrugo G., 2015). 
Gráfica 3. Análisis FTIR – Muestra inicial 
 
Fuente: Autores, 2020. 
 
 
     Teniendo en cuenta el estudio de Efecto de los cambios estructurales de 
diferentes biomasas pirolizadas del cuesco de palma para productos líquidos de 
(Arango Daniel, 2018) en la gráfica 4 de la muestra 2 (500°C – 2mm), en la región 
de 3340 cm-1 se asocia al grupo OH, y su ensanchamiento corresponde a puentes 
de hidrogeno, en la región de 2925 cm-1 se encuentra un estiramiento C-H 
característico de CH2 y CH3. En 1706 y 1646 cm-1 hay un estiramiento C-O de 
carbonilo, que varía en dos señales, debido a la mezcla de dos hidrocarburos 
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presentes, esta señal C-O se atribuye al carbonilo de ácidos carboxílicos y se 
confirma por la señal de O-H y por último se observa una flexión simétrica “tijera” H-
C-H en la región de 1385 a 1259 cm-1.  
Gráfica 4. Espectro FTIR a 500°C – 2mm 
 
Fuente: Autores, 2020. 
 
 
     En la muestra 3 (500°C – 250 micras) de la gráfica 5, se observa en la región de 
3000 cm-1 hacia arriba los puentes de hidrogeno por estructuras O-H, han 
desaparecido por el proceso de pirolisis. Pero las señales de 1400 a 500 cm-1 
poseen un comportamiento similar a la estructura de la muestra 2 (500°C – 2mm). 
A diferencia de la muestra 2 en la zona de huella dactilar, desaparece la humedad 
de la muestra. La conclusión en esta muestra nos indica que el grupo funcional acido 
carboxílico que se evidencia en la gráfica 4 solo era humedad y el ensanchamiento 
que tuvo en la región de 3340 cm-1 era debido a los puentes de hidrogeno de 





Gráfica 5. Espectro FTIR a 500°C – 250 micras 
 
Fuente: Autores, 2020. 
 
 
     Teniendo en cuenta a (Rodríguez D., Reyes Y. y Camargo G., 2013), por último, 
en las gráficas 6 y 7 que representan las muestras 4 (350°C – 2mm) y 5 (350°C – 
250 micras) respectivamente, se analiza en la región de 3000 a 2700 cm-1, hay 
señales que se atribuyen a hidrocarburos saturados e insaturados, por estiramiento 
C-C característico de CH2 y CH3. Además, se encuentra una señal en 2300 
característica de grupos alquenos y alquinos, que corroborada por el estiramiento 
C-C de alquinos y alquenos entre la región de 1400 - 1200 cm-1, se confirma con 
una señal entre 600 y 700 cm-1 característica de C=C alquenos. En 1435 cm-1 se 
observa una señal de flexión simétrica CH2, estas señales son características de un 
aceite insaturado de cadena corta por su naturaleza liquida, sin presencia de grupos 








Gráfica 6. Espectro FTIR a 350°C – 2mm 
 
Fuente: Autores, 2020. 
 
 
Gráfica 7. Espectro FTIR a 350°C – 250 micras 
 
Fuente: Autores, 2020. 
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8.7 Poder Calorífico 
     Según la ilustración 13, se observa el montaje de la bomba calorimétrica en los 
laboratorios de la universidad libre para su posterior medición.      
 
Ilustración 13. Montaje de la bomba calorimétrica 
 
 
Fuente: Autores, 2020. 
 
 
     Aplicando la ecuación 5 se determina el PCS donde el valor de Va, ρa, Cpa, Kb, 













) ∗ (1,004°𝐶) − (2,3
𝑐𝑎𝑙
𝑐𝑚








𝑃𝐶𝑆 = 10658,5516 𝐾𝐽/𝐾𝑔 
Fuente: Autores, 2020. 
 
 
     El valor de PCS obtenido en este trabajo se acerca a otras investigaciones 
realizadas a la biomasa del cuesco de palma en los que el PCS da valores de 
10073,9 KJ/Kg a 11224,2 KJ/Kg (Tecnura, 2016). Por consiguiente, los resultados 
obtenidos dan un poder calorífico superior al de nuestra muestra inicial sin pirolizar 

































1 Inicial sin pirolizar 1,000 1,00 10658,55 43 
2 500ºC 2 mm 1,003 1,90 20259,22 207 
3 500ºC 250 µm 1,005 2,61 27766,04 290 
4 350ºC 2 mm 1,001 3,47 37080,11 370 
5 350ºC 250 µm 1,003 2,81 29914,68 321 
 Fuente: Autores, 2020. 
 
. 
    Según la tabla 12, la segunda y tercera columna son las temperaturas y tamaños 
de partícula respectivamente, en la cuarta columna la masa de la muestra en (Kg), 
la quinta columna representa los deltas de temperaturas en (ºC), la sexta columna 
son los poderes caloríficos de cada una de las muestras en (KJ/Kg) y finalizando en 
la séptima columna está el tiempo de estabilización de la temperatura en 
(segundos). 
 
     Para la muestra inicial sin pirolizar el poder calorífico según la práctica es de 
10658,55 KJ/Kg respectivamente se hace la misma caracterización para las 4 
muestras con las diferentes variables, el mayor poder calorífico es de 37080,11 
KJ/Kg para la muestra de tamaño de partícula de 2mm con una temperatura de 
350ºC, también teniendo en cuenta que la diferencia de temperaturas y tiempo de 
estabilización también es mayor. Con base en estos resultados obtenidos se puede 
afirmar que la temperatura de reacción es la única variable cuantificable que puede 
afectar el valor energético de la biomasa. Para la temperatura de 350ºC al disminuir 
el tamaño de partícula el carbono resultante presenta un menor poder calorífico, lo 
que confirma que de este se desprendió una mayor cantidad de volátiles al no haber 
resistencias a la difusión como se explicó anteriormente.  
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Gráfica 8. Variación de temperatura respecto al tiempo 
 
Fuente: Autores, 2020. 
 
     Del análisis de la tabla 12 se puede afirmar que el producto solido con el poder 
calorífico más alto corresponde a la muestra número 4, la segunda muestra con el 
poder calorífico más alto es el tamaño de partícula de 250 micras y temperatura de 
350ºC (muestra 5), esto permite observar que la mayor cantidad de calor 
desprendido en la combustión se hace relevante para las muestras que fueron 













8.8 Cromatografía de gases 
 
     Teniendo en cuenta la solicitud enviada al comité de proyectos de grado a causa 
de la emergencia sanitaria, esta sección será justificada con análisis ya realizados 
sobre la misma materia prima (cuesco de palma) y con rangos de temperaturas 
similares por medio de trabajos de grado dirigidos por el ingeniero Gerardo Gordillo 
I.M., M.Sc., PhD. Del departamento de ingeniería mecánica de la Universidad de los 
Andes. 
 
8.8.1 Producto gaseoso 
 
     A continuación, se podrá ver el comportamiento de la gráfica 9 donde se 
presentan las principales especies de gas derivadas después del proceso de 
pirolisis del cuesco de palma. 
 
Gráfica 9. Especies producidas en pirolisis a 1 atm 
 
Fuente: Caicedo, 2015.  
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     Se obtienen en la corriente gaseosa las fracciones de los siguientes gases del 
proceso de pirólisis del cuesco de palma: Gas metano (CH4), monóxido de carbono 
(CO), dióxido de carbono (CO2), hidrogeno (H2), las fracciones más altas de los 
productos gaseosos corresponden al hidrogeno (curva amarilla) y el monóxido de 
carbono (curva naranja) por otro lado, el metano (curva azul clara) y el dióxido de 
carbono (curva gris) presentan a bajas temperaturas una mayor conversión inicial, 
pero a partir de los 300°C el hidrogeno se empieza a formar en mayor cantidad y 
desde los 500°C se incrementa la producción del monóxido de carbono (CO) y 
decrecen los gases de metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). 
     Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la tesis de Caicedo Fajardo 
Santiago (2015), en la gráfica 6 se presenta una tendencia similar entre la 
producción del metano CH4 y el dióxido de carbono CO2, donde llegan a su pico 
máximo alrededor de los 400°C a 550°C mostrando un comportamiento similar, de 
igual forma el monóxido de carbono CO y el hidrogeno H2 presentan una semejanza 
en su producción, alcanzando su pico más alto de temperatura entre 500°C a 800°C, 
después de alcanzar una temperatura de más de 800°C se vuelve constante la 
producción de estos gases. analizando la gráfica 6 se puede deducir que se está 
presentando una clara relación del rompimiento en los enlaces de hidrogeno y 
carbono. 
 
8.8.2 Composición de los gases 
     Con base en la tesis de Carranza Rojas Eliana María (2015), los resultados 
obtenidos de las pruebas fueron registrados respectivamente tomando la fracción 
molar de los gases a diferentes temperaturas como se observa en la gráfica 6. 
Teniendo en cuenta las variables de evaluación se basa primordialmente en las 
temperaturas evaluadas entre 350°C y 500°C respectivamente y los valores más 




Gráfica 10. Fracción molar acumulada de los gases a diferentes 
temperaturas de pirolisis 
 
Fuente: Carranza, 2015 
 
     Según Carranza Rojas Eliana María (2015), los resultados obtenidos en la 
gráfica 10, se puede observar que a la temperatura de 400°C no se puede generar 
la suficiente energía para romper los enlaces que dan lugar a los gases con mayor 
contenido energético.  
     De igual forma se evidencia que en los picos de ambas graficas la fracción molar 
de CO2 y CO entre los rangos de temperatura de 350°C y 400°C lo que indica que 
estos gases tienden a ser similares y sus reacciones dan lugar a la formación de 
óxidos de carbono a estas temperaturas y se deduce una significativa degradación 
de la celulosa presente en la biomasa. Por último, se puede observar en la gráfica 
que a partir de los 400°C hasta los 500°C se presenta una reducción de CO y se 







8.9 PROBLEMÁTICAS GENERADAS POR COMBUSTIBLES FÓSILES  
 
     Para la consecución del quinto objetivo se argumenta que en el país las grandes 
áreas agroindustriales para los centros de producción, elaboran por procesos 
termoquímicos la generación de combustibles sólidos, líquidos y gaseosos, lo que 
disminuiría los costos de producción y otorgaría una mayor relación costo - beneficio 
del cultivo e incrementaría el porcentaje de partes de las plantas usadas para el 
beneficio de la producción y el producto final. 
     De igual forma los residuos de la palma africana se pueden utilizar de manera 
de pellets o briquetas (Rincón Sahra y González Yuri, 2014)  o mediante un 
tratamiento someterse a pirolisis, como se ha hecho con cultivos similares en 
investigaciones hechas en la universidad nacional sede Medellín y la universidad de 
Antioquia, la alternativa planteada para la consecución de este objetivo se sustenta 
en el uso de la pirólisis tradicional que permite obtener aproximadamente un 33% 
de producción de líquidos y casi un 46% de producto sólido. Este producto sólido 
puede emplearse como combustible o como adsorbente para colaborar con la 
purificación de aguas de lavado usados en la obtención de la palma africana, lo que 
contribuye a diversificar los usos del residuo usados como materia prima y del 
producto obtenido a partir del mismo, esto contribuye con el ciclo de vida de la palma 
africana. Un dato relevante a este respecto es que por cada tonelada de aceite de 
palma obtenida se genera una tonelada de residuo (Elbersen W. 2013). Estos 
residuos pueden usarse para generar combustibles que se usan en calderas o en 
forma sólida (pellets y briquetas) como se dijo anteriormente o con un proceso 
termoquímico para obtener precursores de combustibles líquidos y sólidos. 
     A continuación, se presenta una línea de tiempo de los biocombustibles a nivel 
nacional, donde fue necesario realizar una revisión sistemática de las publicaciones 
científicas que abordan el tema del ciclo de vida para la producción de biodiesel a 
partir del aceite de palma africana en Colombia. Se tuvo en cuenta artículos 
científicos publicados entre 2010 y 2020, donde se consultaron bases de datos 
como ScienceDirect, La red de revistas científicas de américa latina y el caribe, 
Scielo, latindex y la herramienta de búsqueda académica de Google. Todo esto con 




8.9.1 Uso del Biogás 
     La primera investigación sobre biogás se dio inicio en el año 1659 conocido como 
“hidrógeno carburado” donde por medio de la pirólisis de biomasa se empezó a 
producir carbón, donde fue la primera aplicación a gran escala de un proceso 
relacionado con gasificación. En el siglo XVIII el uso excesivo de la madera era 
escaso, por este motivo se empezó a producir el coque derivado del carbón a través 
de la pirólisis, pero no era muy vistoso en esa época. El historial de gasificación se 
divide en cuatro periodos descritos de la siguiente manera: 
● 1972: Primer uso de gas de carbón para iluminación interior 
● 1861: Primera unidad exitosa (Gasificador Siemens) 
● 1945 - 1974: “Exceso de petróleo” de posguerra. 
● 2001: Proyectos avanzados de energía renovable de gasificación (Basu, P. 
2013). 
 
8.9.2 Biomasa y sus productos 
     Inicialmente las producciones de fuentes de energía se obtienen de los recursos 
naturales, el agua, la tierra, los nutrientes, las semillas, entre otros, uno de sus  
resultados es la biomasa, como lo es el maíz, la caña de azúcar, el aceite de palma, 
el trigo, el sauce, la remolacha azucarera, etc. con la cual se produce bioenergía a 
través de un proceso de transformación de la materia para generar biocombustible, 
los más conocidos son, biodiesel, biogás, etanol, carbón vegetal, bagazo, madera 
combustible, etc. (Basu, P. 2013). Por último, el uso final que se le da a esta 
generación de biocombustible tiene como finalidad suplir necesidades vitales para 
el hombre y la sociedad en los medios de transporte, electricidad, maquinaria, entre 
otras. 
Tabla 10. Fuentes de biomasa 




Semilla de colza, soja, 





Plantas de paja o 
cereales, madera, 
chatarra, salpicadura 
Puede producir etanol, 
biolíquido y gas 
Fuente: (Basu, P. 2013) 
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     La Agencia Internacional de la Energía (AIE) ha desarrollado diversos proyectos 
sobre biomasa a través de su división IEA Bioenergy. La agencia calcula que el 10% 
de la energía primaria mundial procede de los recursos asociados a esta fuente, 
incluidos los relacionados con biocombustibles líquidos y biogás (José A. 2016).  
Se producen tres tipos de combustible primario a partir de biomasa: 
 Líquido (etanol, biodiesel, metanol, aceite vegetal y aceite de pirólisis). 
 Gaseoso (biogás (CH4, CO2), gas productor (CO, H2, CH4, CO2, H2), 
gas de síntesis (CO, H2), gas natural sustituto (CH4). 
 Sólido (carbón vegetal, biomasa torrefactada). 
De estos provienen cuatro categorías principales de producto: 
 Productos químicos como metanol, fertilizantes y fibra sintética. 
 Energía como el calor. 
 Electricidad. 
 Combustible de transporte como gasolina y diésel (Elbersen, W. 
2013).13 
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Fuente: (Basu, P. 2013) 
                                            
13 Residuos de aceite de palma disponibles para la bioeconomía, junto con el reciclaje de nutrientes. Revista Palmas, 34, 
56-65. 2013. Recuperado a partir de https://publicaciones.fedepalma.org/index.php/palmas/article/view/10702 
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     La combustión implica la conversión a alta temperatura de biomasa en exceso 
de aire en dióxido de carbono y vapor. La gasificación, por otro lado, implica una 
reacción química en un ambiente deficiente en oxígeno. La pirólisis tiene lugar a 
una temperatura relativamente baja en ausencia total de oxígeno. En la licuefacción, 
las grandes moléculas de materia prima se descomponen en líquidos que tienen 
moléculas más pequeñas. Esto ocurre en presencia de un catalizador y a una 
temperatura aún más baja.14 
     Para el proceso de pirolisis como definición general se sabe que este proceso 
de lleva a cabo a temperaturas bastante elevadas con total ausencia de oxígeno, 
por la cual se descompone térmicamente la biomasa en sólido, líquido y gas, 
presentando en los siguientes tipos de variaciones (Morocho S. 2019): 
● Pirolisis lenta: Conocida también como convencional, se lleva a cabo a 
temperaturas inferiores, entre 300 y 550°C, debido a que la velocidad de 
calentamiento es lenta, se obtienen como productos fracciones de gas líquido 
y sólido en menores proporciones (Cortázar 2014, p. 35; Rincón, Silva 2015, 
p. 193). 
● Pirolisis rápida: Este tipo se efectúa a temperaturas superiores, 
comprendidas entre 600-800°C (Millán 2014, p. 30), el rendimiento de la 
fracción líquida es superior a la obtenida en la pirólisis convencional, debido 
a que la velocidad de calentamiento es rápida se hace necesario un 
enfriamiento instantáneo de los gases con el fin de evitar el craqueo de los 
mismos y la formación de gases condensables (Rincón, Silva 2015, p. 194). 
 
8.9.3 Potencial energético en Colombia 
     En relación al potencial energético se destaca el análisis preliminar de biomasa 
potencialmente útil para obtener diésel, desarrollado por Cabrera et ál. (2011); en la 
región de la Zona Pacífica de Colombia se realizó una comparación entre las 
propiedades termo-físicas de los biodiesel y las propiedades del diésel comercial, 
desarrollando pruebas de rendimiento de estos biocombustibles en los motores de 
encendido por compresión evaluando la eficiencia, el consumo y la potencia a 
diferentes revoluciones por minuto (RPM) del motor. Los combustibles probados 
fueron los siguientes: el Biodiesel A compuesto por Elaeis Oleífera (Palma 
Americana de Aceite), el Biodiesel B por Elaeis Guineensis (Palma Africana de 
Aceite), el Biodiesel C por Ricinus Comunis (Ricino o Higuera Infernal) y los 
                                            
14
 Residuos de aceite de palma disponibles para la bioeconomía, junto con el reciclaje de nutrientes. Revista Palmas, 34, 
56-65. 2013. Recuperado a partir de https://publicaciones.fedepalma.org/index.php/palmas/article/view/10702. 
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Biodiesel 1 y 2 compuestos por aceite de palma y tratados con metanol y etanol 
respectivamente (Cabrera et ál., 2011). 
 
Tabla 12. Eficiencias estimadas de diferentes tipos de biodiesel frente a 
diésel comercial, zona del Pacífico colombiano 
Fuente: Preliminary analysis of biomass potentially useful for producing biodiesel, Cabrera et ál., 2011. 
 
     Los resultados obtenidos en la tabla anterior demuestran que los porcentajes de 
los biocombustibles son cercanos al diésel comercial y en cuanto a las revoluciones 
por minuto (RPM), la potencia del biocombustible fue casi similar por los biodiesel, 
demostrando que este tipo de combustible puede reemplazar los combustibles 
convencionales. Sin embargo, se resalta el poder calorífico inferior y diferencias en 
la viscosidad frente al diésel (Cabrera et ál., 2011). 
     Para el 2011 la producción de aceite de palma en el país creció 21.7% en el 
primer trimestre del año. En los meses de enero, febrero y marzo se registraron 
82000, 89000 y 101000 toneladas de aceite respectivamente lo que significó un 
incremento sustancial frente a la producción promedio mensual de 63000 toneladas 
en 2010. Para el 2013 Colombia se convirtió en el único país latinoamericano que 
mezcla 10% de biodiesel de palma con diésel, en respuesta al reto de obtener 
fuentes de energía limpia y renovable, al tiempo que se impulsa el desarrollo del 
sector agrícola.15 
 
                                            
15
 «el universal,» aceites de palma - fedepalma, 2019. Available: http://www.eluniversal.com.co/temas/aceite-de-palma. 
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8.9.4 Análisis del ciclo de vida (ACV) 
     Este método explica el tiempo de vida de un producto, desde su producción hasta 
su disposición final de los desechos que pueda generar durante todo su ciclo. Al 
enfocarlo hacia los biocombustibles se busca la protección de ecosistemas, la 
reducción de emisiones, la seguridad energética y el bienestar socio-económico en 
las áreas rurales donde se implementan los proyectos 16, este hace posible calcular 
los impactos ambientales acumulativos resultantes de todas las etapas en el ciclo 
de vida del producto.17 
     El análisis de ciclo de vida (ACV) es una de las herramientas más difundidas en 
la evolución de impactos ambientales de los productos durante cada una de sus 
etapas, dicha herramienta cuantifica las emisiones potenciales pero estos valores 
dependen de cuando, como y donde se liberan al medio ambiente, es decir el lugar 
de cultivo y producción del producto.18 
     En Colombia a partir de 1997 se dieron los primeros trabajos y talleres sobre 
ACV cuando se crearon en el instituto colombiano de normas técnicas y 
certificaciones (Icontec) los comités técnicos de normalización similares del ISO, 
para de esta manera discutir y homologar a normas nacionales la serie de 
estándares internacionales de la familia ISO 14000, entre ellas la serie ISO 14040 
sobre ACV.19 
 
8.9.5 Conocimiento de estudios sobre análisis de ACV para la producción de 
biodiesel a partir del aceite de palma en Colombia entre 2010-2015 
     El análisis del ciclo de vida expuesto anteriormente tiene como finalidad en este 
proyecto evaluar la sostenibilidad y el uso del biocombustible de palma africana, 
analizando las ventajas y desventajas que pueda traer la utilización de este tipo de 
energía alternativa. Una vez se analiza el ciclo de vida y se obtiene el inventario 
asociado con la unidad funcional, el estudio identifica áreas de enfoque aptas para 
la expansión potencial de materias primas para biocombustibles a nivel nacional, 
proporcionando una base de conocimiento científico para la planeación estratégica 
                                            
16
 M. Z. N. L. A. P. P. K. V. Gómez olachica, «análisis del ciclo de vida para la producción de biodiesel a base de aceite de 
higuerilla empleando la metodología "de la cuna a la cuna" escenario sabana de torres, Santander,» ion, vol. 89, pp. 89 - 98, 
23 junio 2010. 
17
 A. M. C. M. F. P. Dulce María Pérez Martínez, «análisis de ciclo de vida en la empresa panchito Gómez toro,» centro 
azúcar, vol. 37, nº 3, pp. 18 - 26, 2010. 
18
 C. A. Cardona, d. L. Sánchez y o. J. Sánchez, «análisis de ciclo de vida y su aplicación en la producción de bioetanol: una 
aproximación cualitativa,» universidad eafit, vol. 43, nº 146, pp. 59 - 79, mayo 2012. 
19
 J. R. C. Vargas, «historia ampliada y comentada del análisis del ciclo de vida (acv),» revista de la escuela colombiana de 
ingeniería, vol. 77, pp. 37 - 70, octubre - diciembre 2008. 
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asegurando que la expansión de la siembra para la producción de biodiesel es 
sostenible para un futuro.20 
     Uno de los primeros estudios que se desarrollaron fue una investigación 
consistente en la simulación del proceso de obtención de biodiesel a partir de aceite 
crudo de palma a través de la metodología “puerta a puerta”; el propósito del estudio 
fue evaluar la sostenibilidad ambiental de la producción de biodiesel, se realizó un 
análisis en el cambio climático (CCI). Acidificación (AI), eutrofización (EI) y en las 
energías no renovables (NRE) utilizadas durante el proceso. Como resultado se 
obtuvo que la mayor producción de CO2 es dado por la transformación del suelo 
seguido por el uso de petróleo para la producción de energía en algunas etapas del 
proceso, igualmente se presenta emisiones de amoniaco y óxido de nitrógeno, 
además de generar sustancias como el nitrato y el fosfato como consecuencia de la 
disposición de aguas en su mayoría. Sin embargo, al compararlo con la producción 
del combustible fósil se notó que el biodiesel es mucho más amigable, puesto que 
sus emisiones al ambiente son en menor medida que el diésel convencional 
(Márquez B. y Hernández P. 2013). 
     Otro estudio realizado cuyo objetivo es evaluar los costos de operación de la 
producción de biodiesel de aceite de palma, con una planta piloto cuya capacidad 
es de 20.000L por día y de 850L por lote, esta planta de producción utiliza el aceite 
de palma como materia prima. El estudio resalta algunas de las ventajas del 
biodiesel en comparación directa con el diésel de petróleo, como lo es el 
mantenimiento del rendimiento del motor al reducir las emisiones de partículas en 
un 66,7%, los hidrocarburos no quemados en un 45,2% y el monóxido de carbono 
en un 46,7%. El biodiesel puede producirse de varias materias primas, pero el aceite 
de palma es uno de los cultivos con mayor producción de aceite, dando un 
rendimiento de producción 10 veces mayor al de la soja y 6 veces mayor al de la 
colza. El estudio muestra que son varios los factores que frenan la producción a 
gran escala de este biocombustible, en los cuales se encuentran el precio de las 
materias primas, los costos de producción de esta y el precio de los combustibles 
fósiles que es considerablemente menor. El artículo describe el proceso de 
producción del biodiesel de manera detallada, con cantidades exactas de la 
capacidad de las plantas en Colombia y la capacidad de la planta a escala piloto, 
dando una descripción precisa de los valores de referencia en cada una de las fases 
de producción. Dentro de la discusión científica que arrojó la investigación tras 
                                            
20
 Banco interamericano de desarrollo (bid) - ministerio de minas y energía, «researchgate,» evaluación del ciclo de vida de 





finalizar el estudio en la planta piloto, se encuentra la eficiencia del proceso, los 
parámetros de calidad, la evaluación económica y el análisis de la sensibilidad. El 
resultado de este estudio muestra que la instalación produce biodiesel con una 
conversión de ácidos grasos a ésteres metílicos con una eficiencia de 99,4% y en 
su mayoría cumplió con los parámetros de calidad de las normas internacionales, el 
costo de producción del biodiesel era equivalente a $ 3.75 / gal, con el costo de las 
materias primas representando aproximadamente el 72.6% del costo total, lo que 
permite concluir que el proceso es provechoso económicamente en la producción 
de biodiesel de palma a escala piloto (Hernández A. y Acevedo C. 2015). 
     Para concluir se  plantea una alternativa para el uso de los residuos sólidos que 
contribuya a la independencia económica del sector al ser usados en forma directa 
como los pellets o las briquetas, con un proceso térmico transformándose en 
combustibles, lo cual es lo que se investiga en este proyecto, reconociendo de este 
manera que los biocombustibles generados a partir del cuesco de palma africana 
son eficientes de igual forma que el combustible fósil, con la diferencia de que estos 



















Con los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto se comprobó que las 
variables de investigación tienen un efecto significativo en la distribución de los 
productos. La caracterización la materia prima especialmente su bajo contenido de 
humedad la hace adecuada para las transformaciones termoquímicas como se 
comprueba por los análisis realizados. 
● Los valores obtenidos en la caracterización fisicoquímica del cuesco de 
palma, cumplen con los rangos adecuado para la generación del 
biocombustible, puesto que el material volátil con porcentajes entre 1,80% y 
1.30% son aptos para generar los productos líquidos y gaseosos, de igual 
forma la presencia de carbono, nitrógeno e hidrogeno, son los que 
concentran una gran parte del poder calorífico de la biomasa, siendo esta 
una solución que contribuye a las necesidades energéticas de una forma 
sostenible. 
● Al establecer las propiedades térmicas de la materia prima mediante el poder 
calorífico se puede observar que el valor resultante es 17,170.00 KJ/Kg 
resultado típico para las biomasas lignocelulosas.  
● La prueba TGA en atmosfera inerte permite identificar perdidas de masa, 
identificando el cambio de pendiente más abrupto se hace evidente a una 
temperatura entre los 237ºC y 370ºC lo cual manifiesta una descomposición 
termo-oxidativa y finalmente se presenta una variación cerca a la temperatura 
correspondiente los 700ºC carbonización de hidrocarbonados. 
● La pirólisis es un proceso muy efectivo para la obtención de biocombustibles 
en los tres estados de la materia, generando la mayor cantidad de líquido 
correspondiente a 180 ml para la muestra con las variables de 500ºC-2mm y 
respecto a los sólidos la que obtuvo más producto que la muestra de 
variables 350ºC-2mm. 
● Para el producto sólido obtenido el poder calorífico para las cuatro muestras 
recolectadas es acordes con la literatura; sin embargo, el que presenta más 
diferencia con respecto a la materia prima es aquel que corresponde a la 
muestra número 3 (350ºC- 2 mm) también corresponden a muestra con 
mayor cantidad de producto sólido obtenido. 
● Inicialmente en el ámbito de la contaminación del aire, es evidente que los 
biocombustibles generan el 10% de la energía primaria mundial, por ello 
contribuyen a la mejora de la calidad del aire, evidenciando reducción en las 
emisiones de gases de efecto invernadero (especialmente el azufre), por tal 
motivo se manifiesta que la producción de biocombustibles presenta una 
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reducción de emisiones del orden del 70% - 90% en comparación con los 
combustibles fósiles siempre y cuando se manejen sistemas eficientes. 
● Con referencia a la gráfica 9 de las especies producidas de las pirolisis se 
puede deducir que se está presentando una clara relación del rompimiento 
en los enlaces de hidrogeno y carbono, formando de esta manera 
compuestos de CH4 Y CO2 donde presentan una tendencia similar en la 
producción de estos gases llegando a su pico máximo alrededor de los 400°C 
a 550°C. 
● Con base en los resultados obtenidos de las pruebas de FTIR de las gráficas 
5, 6, 7 y 8, se deduce que en las regiones de 3340 - 3000 cm-1 se asocia a 
la presencia del grupo OH, esto por causa del ensanchamiento y la humedad 
que se registra en estos rangos debido a los puentes de hidrogeno de las 
moléculas de agua, de igual forma después del rango de los 3000 cm-1 
desaparecen los grupos OH a causa del proceso de pirolisis y se originan 
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Anexo 1. ANÁLISIS ÚLTIMO BIOMASA DE PALMA DE ACEITE 
 
